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1.05.07 — Fisica da Matéria Condensada.
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Resumo

Neste trabalho mostra-se o0 ensino direcionado para a area da Optica e fotdnica na graduacdo, através de
experimentos confeccionados com cabo coaxial e fibra Optica para aquisi¢cfes quantitativa e qualitativa dos
seguintes parametros Opticos: Modos de propagacéo da luz, abertura numérica, velocidade de fase e defasagem.
Desta forma, apresentam-se dois set up experimentais, sendo o primeiro composto por luz laser He-Ne com
alinhamento em espaco livre focalizada na entrada da fibra 6ptica plastica e um anteparo localizado na saida de
luz da fibra, possibilitando a visualizacdo dos modos de propagacédo da luz e abertura numérica da fibra, assim
como o calculo destes. O segundo é formado por gerador de fungéo, cabo coaxial e osciloscépio, permitindo a
visualizacdo da defasagem, atenuacdo de uma onda senoidal guiada por um cabo coaxial e obtencdo da
velocidade de fase.

Palavras-chave: Modos de propagacéo de luz, Abertura numérica, velocidade de fase.

Introducéo

As fibras épticas sdo guias de onda cilindricas confeccionadas com um material dielétrico, geralmente
silica ou plastico, possuindo uma estrutura basica composta por um revestimento, casca e nucleo, cujo diametro
do nucleo varia de acordo com o numero de modos de propagacao do sinal na fibra. Uma fibra padrdo de
telecomunicacdo (Monomodo), possuem um nucleo com diametro variando entre (6-10) um e sdo amplamente
utilizadas no ramo das telecomunicac¢fes e sensoriamento remoto [1], enquanto fibras com didmetros superiores
(Multimodos) sao utilizadas em sensoriamentos de curtas distancias.

Os cabos coaxiais sdo guias de onda com estrutura distinta a das fibras épticas. De forma geral sédo
compostos por um nucleo torcido ou sélido produzidos de um material condutor, geralmente cobre que, por sua
vez, sdo revestidos por um material isolante. O material isolante é envolto por um filme metélico com a fungdo
de blindagem contra ruidos, assim como a de completar a ligacdo do circuito, sendo posteriormente revestido
pelo mesmo material isolante utilizado para revestimento do nudcleo e finalizado com um invélucro plastico. Os
cabos coaxiais foram bastante utilizados em redes de telefonia, TV a cabo e redes de LANs Ethernet, que estao
sendo substituidos por fibras épticas [2].

O estudo de fibras épticas possuem grande relevancia e originalidade na area da Fisica experimental,
pois sensores a fibra Optica encontram-se atualmente em destaque por estarem substituindo sensores
tradicionais em virtude de suas vantagens intrinsecas, entre as quais podemos citar: custo, peso, confiabilidade,
tempo de resposta, precisdo, faixa dindmica, passividade e imunidade eletromagnética. Tais caracteristicas
tornam estes sensores de grande interesse e com vasto campo em diversas areas, tais como, bélica, elétrica,
petréleo e gas, construcdo civil, medicina, seguranc¢a publica, entre outras [3-4]. Esta tecnologia foi transferida
parcialmente da indlstria dos componentes usados nas telecomunicagdes, e vem demonstrando uma operacgao
versatil em muitos setores, caracterizados pela sensibilidade e pelo baixo custo, promovendo assim os sensores
opticos a uma solucéo favoravel nas aplicacdes necessérias do mundo atual.

Metodologia

As configuragbes experimentais foram confeccionadas da seguinte forma: Uma luz laser He-Ne,
comprimento de onda em 632,8 nm e com alinhamento em espaco livre focalizada por uma lente convergente
com distancia focal de 10 cm na entrada da fibra Optica plastica CK40 da ESKA [5], com 15 cm de comprimento,
1 mm de diametro e um anteparo localizado na saida de luz da fibra, Kit utilizado para montagem da marca
PHYWE, Figura 1.
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Figura 1: Obtencao de abertura numérica e nimeros de modos de propagacao em uma fibra éptica.

Neste experimento inicia-se o processo de aprendizagem de como fazer um alinhamento 6ptico em
espaco livre da luz laser, ou seja, sem conectores para acoplamento desta, de forma que alteracdes neste
alinhamento resultem em visualiza¢bes de diferentes modos de propagacdo da luz no anteparo. A partir da
medida de distancia entre anteparo e saida de luz da fibra (L), assim como o didametro do modo de propagacéo
da luz visualizado no anteparo (a), calcula-se a abertura numérica da fibra (AN), que fornece o angulo de
aceitacao da fibra para o acoplamento de luz, sendo este o angulo limite para os quais 0s raios penetrando no
nacleo da fibra 6ptica satisfagcam a condicdo de reflexd@o interna total, Equacéo 1.

a

AN = ———
va? + 412 (1)

O numero de modos de propagacédo suportados pela fibra pode ser obtido pela Equagéo 2.

V= 27” b (AN) (2)

Onde: A é o comprimento de onda da luz laser e b é o raio do nucleo da fibra.

O segundo experimento é formado por gerador de fungéo da marca Rigol - modelo DG1022A (2 canais),
2 cabos coaxiais RG58XX com impedancia de 50 Ohms (comprimentos de 16 m e 0.25m) e osciloscopio digital
Rigol (4 canais) - modelo DS1104B, Figura 2. Neste experimento o gerador de funcéo fornece uma onda senoidal
que sera guiada pelos cabos coaxiais até a entrada do osciloscépio, permitindo assim a visualizagdo da

defasagem entre os sinais provenientes dos dois cabos, de acordo com a mudanga da frequéncia do sinal de
entrada.

Figura 2: Obtengéo da velocidade de fase e defasagem no cabo coaxial

A velocidade de fase (VF) de um cabo corresponde a razao entre o sinal elétrico transmitido pelo cabo e
a velocidade da luz no ar. Neste caso a velocidade do sinal transmitido foi obtido pela relacéo entre a diferenca
dos comprimentos dos cabos e o tempo de defasagem observada no osciloscépio.

A defasagem (Dresrica) €Ntre o sinal de entrada e saida dos cabos coaxiais, pode ser obtida
teoricamente a partir da Equacéo 3.

360 L
Dresrico = VF * X 3
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Onde: L é o comprimento fisico do cabo e X é o comprimento de onda no ar, proveniente da relacéo
entre a velocidade da luz no ar e a frequéncia do sinal a ser utilizado no gerador de fungéo.
Experimentalmente a defasagem entre o sinal de entrada e saida, pode ser obtida da Equacéao 4.

Dosc — DEXP (4)
T 360

Onde: D, € a defasagem visualizada no osciloscépio e T é o tempo de um ciclo

Resultados e Discusséo

No experimento destinado a obtencéo de abertura numérica e nimeros de modos de propagacao em
fibra 6ptica, a partir do alinhamento otimizado na Fig. 1, ou seja, de forma a se obter uma imagem bem focalizada
no anteparo, mede-se a distancia entre anteparo - saida de luz da fibra (L) e diametro do modo de propagacéo
da luz visualizado no anteparo (a), aplicando essas medidas na eq. 1, obtiveram-se valores de abertura numérica
AN = [0.47- 0.49] préximos ao tabelado 0.50 [5], apresentando erro < 6%. A partir da AN obtida
experimentalmente, nucleo da fibra b = 490 ym e do comprimento de onda da luz laser A = 632.8 nm, calculou-
se o nimero de modos de propagacao nesta fibra usando a eq. 2, resultando em V = [2.28 — 2.38] x 103 modos,
préximo ao valor teérico para AN = 0.50, b =490 pm e A = 650 nm, V = 2.36 x 103 modos. De acordo com a
variagdo no alinhamento da luz laser na entrada do nucleo da fibra ou mudancas no comprimento da fibra,
promove-se uma alteracdo no angulo de propagacédo da luz no eixo da fibra, consequentemente alguns modos
podem ser visualizados no anteparo, conforme mostrado na figura 3.

(@ (b)

Figura 3: Modos de luz lineamente polarizadas: (a) Modo fundamental LPo1 e (b) LPo>.

Os modos de propagacéo da luz sdo linearmente polarizados LP em fibras opticas, visto que as componentes do
campo na direcdo de propagacédo sédo menores em relacdo as componentes perpendiculares. A propagacéo da
luz na fibra é governada pelas equacgfes de Maxwell, cujos modos visualizados na figura 3 foram atribuidos aos
modos linearmente polarizados LPo1 e LPo2, que sdo caracterizados nas solugbes das equacbes de Maxwell
através da existéncia de componentes de campo elétrico e magnético na dire¢édo de propagacgédo da luz, sendo
assim associados aos modos HE11 e HE12, respectivamente.

No experimento destinado a obtencdo da velocidade de fase e defasagem no cabo coaxial, observa-se
na Figura 4 que a defasagem entre os sinais de saida foi constante e igual a 72ns, em (a) para uma frequéncia
de 4.5MHz e em (b) para uma frequéncia de 11MHz. Observa-se que aumentando a frequéncia, o periodo do
ciclo diminui, porém, a defasagem permanece estavel.

(a) (b}
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Figura 4: Defasagem entre os sinais de saida: (a) Onda com frequéncia de 4.5 MHz e defasagem de 72ns, (b) Onda com
frequéncia de 11MHz e defasagem de 72ns.

A Figura 5 mostra uma grande instabilidade no fator de velocidade abaixo de 4MHz (a) e uma defasagem entre
o sinal de entrada e saida do cabo coaxial com variacdo linear e progressiva de acordo com 0 aumento da
frequéncia do sinal utilizado (b).
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Figura 5: (a) Fator de velocidade em fungéo da frequéncia e (b) Defasagem entre o sinal de entrada e saida em fungéo da
frequéncia utilizada.

Observa-se que o fator de velocidade a partir de 4MHz torna-se mais estavel e proximo ao valor tabelado de 0.80
para o cabo RG58XX [6], assim como a defasagem entre o sinal de entrada e saida experimental apresenta
grande concordancia com a defasagem tedrica.

Conclusdes

Conclui-se que a obtencao de alguns parametros opticos de fibra éptica e cabo coaxial através de dois set ups
opticos foram realizados com éxito. As medidas realizadas com a fibra Optica possibilitam o entendimento desta
como guia de onda, assim como o aprendizado sobre modos de propagacéo da luz e abertura numérica. Os
valores de abertura numérica e nimeros de modos de propagacao obtidos estdo em acordo com os valores
teoricamente esperados para esta fibra. As medidas realizadas com o cabo coaxial mostraram originalmente que
a velocidade de fase apresenta uma estabilidade na transmissao de sinais em frequéncias a partir de 4,5 MHz e
com defasagem entre sinal de entrada e saida variando linearmente e em acordo com os dados tedricos.
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