DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO ANGULO DE REFLEXAO
TOTAL EM FIBRAS OPTICAS

Resumo

Neste trabalho serd apresentado uma determinagdo experimental do dngulo de Brewster
utilizado em fibras opticas para que haja a reflexdo total da luz, principio fundamental que
rege o funcionamento deste meio de transmissdo. Envolvendo vdrias disciplinas como
eletromagnetismo, matemdtica, redes de computadores e fisica. Este projeto é orientado aos
alunos de iniciagcdo cientifica com o objetivo de publicar artigos em congressos nacionais e
internacionais.

Palavras chave: Fibras Opticas; reflexdo; Brewster

1. Introducao

A transmissdo de informagdo por meio de fibras Opticas cresceu e amadureceu muito nos
ultimos 30 anos e segundo critérios técnicos e econdmicos, € a op¢do mais atraente para as
redes de comunicagdes com servicos de faixa larga. Avancgos recentes nesta drea vém
revolucionando a infra-estrutura de telecomunicagdes em todo o mundo. Capacidades de
transmissdo cada vez mais elevadas (até 40 Gbps em cada canal) tém possibilitado a
implantacdo de redes de comunicagdes que viabilizam a integracdo de diferentes tipos de
trafego, a sofisticagdo dos servigos e a interconexao de redes remotas [1]. Paradoxalmente,
desde a inven¢do do computador até os anos 80, as velocidades de processamento vieram
aumentando bem mais rapidamente do que as velocidades de transmissdao. Com isso a
transmissdo era o gargalo das redes de comunicagdes. No entanto, a partir dos anos 80 com o
amadurecimento da tecnologia da transmissao Optica digital, as velocidades de transmissao
tiveram um aumento de vdrias ordens de magnitude, deslocando o gargalo para os nds
eletronicos de processamento [2]. A tecnologia mais vidvel, até 0 momento, para superar esse
descompasso, € a multiplexagem por divisdo de comprimento de onda (WDM), que consiste
em modular eletronicamente varios comprimentos de onda por sinais distintos e propaga-los
todos a0 mesmo tempo na fibra Optica constituindo a arquitetura chamada rede Optica por
divisdo em comprimento de onda [4]-[6].



2. Fibras Opticas

A fibra Optica é composta por um nucleo envolto por uma casca, ambos de vidro s6lido com
altos indices de pureza, porém com indices de refracao diferentes.

Existem duas categorias de fibras Opticas: Multimodais (Figura 1) e Monomodais
(Figura 2). Essas categorias definem a forma como a luz se propaga no interior do nicleo.

Figura 1 — Propagac¢do da luz multimodal [3]
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Figura 2 — Propagacao da luz em monomodal [3]

As caracteristicas das fibras Monomodais sdo muito superiores as multimodos, banda
passante mais larga, o que aumenta a capacidade de transmissdo. Apresenta perdas mais
baixas, aumentando, com isto, a distancia entre as transmissdes sem o uso de repetidores de
sinal. Os enlaces com fibras monomodo, geralmente, ultrapassam 50 km entre os repetidores.

As fibras monomodo do tipo dispersdo deslocada (dispersion shifted) t€m concepgao
mais moderna que as anteriores e apresentam caracteristicas com muitas vantagens, como
baixissimas perdas e largura de banda bastante larga. Entretanto, apresentam desvantagem
quanto a fabricacao, que exige técnicas avangadas e de dificil manuseio (instalagdo, emendas),
com custo muito superior quando comparadas com as fibras do tipo multimodo.

3. Fisica éptica aplicada a fibras épticas

Em 1952, o fisico Narinder Singh Kapany, com base nos estudos efetuados pelo fisico
inglés John Tyndall de que a luz poderia descrever uma trajetdria curva dentro de um material
(no experimento de Tyndall esse material era dgua), pode concluir suas experiéncias que o
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levaram a invengdo da fibra Optica. A fibra dptica € um excelente meio de transmissao



utilizado em sistemas que exigem alta largura de banda, tais como: o sistema telefonico,
videoconferéncia, redes locais (LANs), etc. Ha basicamente duas vantagens das fibras dpticas
em relacdo aos cabos metdlicos: A fibra dptica é totalmente imune a interferéncias
eletromagnéticas, o que significa que os dados ndo serdo corrompidos durante a transmissao.
Outra vantagem é que a fibra 6ptica ndo conduz corrente elétrica, logo ndo havera problemas
com eletricidade, como problemas de diferenca de potencial elétrico ou problemas com raios.
O principio fundamental que rege o funcionamento das fibras dpticas € o fenomeno fisico
denominado reflexdo total da luz. Para que haja a reflexdo total a luz deve sair de um meio
mais para um meio menos refringente, e o angulo de incidéncia deve ser igual ou maior do
que o angulo limite (também chamado dngulo de Brewster).

Em 1621, um Fisico Holandés, chamado Willebrord Snell (1591-1626), equacionou a
relacdo entre os diferentes angulos em que a Luz passa de um meio transparente a outro.
Quando um Raio de Luz passa de um meio transparente para outro, como ilustramos na
Figura 3, este sofre um deslocamento dado pela equacgdo abaixo:
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Figura 3- Refracdo da Luz

nl .sen (Bi) = n2 .sen(Or)

Onde:
nl- €o indice de Refracdo do primeiro meio, que o feixe de luz se propaga.
n2- ¢ o Indice de Refra¢do do segundo meio, que o feixe de luz vai adentrar.
Oi- ¢ o chamado Angulo de Incidéncia.
Or- € o chamado Angulo de Refracao.

Abertura Numérica

Define-se como Abertura Numérica (AN), ao angulo formado entre um eixo
imaginario localizado no centro da Fibra e um raio de luz incidente, de tal forma que este



consiga sofrer para este raio de a primeira reflexdo, necessdria luz se propagar ao longo da
Fibra, conforme a Figura 4.

bbertura Numérica.

Figura 4- Abertura Numérica

A Abertura Numérica (AN) pode ser calculada.

AN =sen (GAN) = ,/(n12-n22)

Note-se que os raios de Luz incidentes, que ndo apresentam angulos, que satisfacam a
equacdo acima, nao conseguirdo sofrer as reflexdes necessdrias para a propagagdo ao longo da
Fibra Optica.

Cond gdes para Propagagao.

Figura 5- Condic¢des para propagagao

A Figura 5 mostra que os raios de luz incidentes 1 e 2, ndo conseguem se propagar ao
longo da Fibra, por ndo estarem dentro de uma figura geométrica, na forma de um cone,
chamado de Cone de Aceitacdo referente a Abertura Numérica (AN). De maneira
simplificada, podemos dizer que a Abertura Numérica de uma Fibra Optica, traduz a
capacidade desta Fibra em captar Luz.



Angulo Critico em uma Fibra ()ptica
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Figura 6- Angulo Critico

Angulo Critico de Incidéncia ou, de Entrada em uma Fibra Optica, chamado também por
alguns autores de Angulo Limite, é mostrado na Figura 6, onde pode-se verificar que acima
do valor deste Angulo, a Luz ndo se propagard pela Fibra Optica. O Raio de Luz que é
Refratado se propagara paralelamente a interface entre os dois meios, ou seja , entre o Nucleo
e a Casca da Fibra Optica.
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Figura 7- Cone de aceitagdo

A Figura 7 ilustra o chamado Cone de Aceitagdo, de uma Fibra Optica. Dentro deste
Cone, todos os Raios de Luz terdo condi¢des de se propagar pela Fibra Optica.



4. Determinacao experimental do Angulo Brewster

O principio fundamental que rege o funcionamento deste meio de transmissdo € o
angulo de Brewster, necessdrio pra que haja a reflexdo total da luz.
Com o auxilio de um Laser de He-Ne, (Figura 8 e Figura 9) determina-se o angulo de
Brewster registrando o angulo para a minima intensidade luminosa da luz refletida pela
amostra. Anota-se também angulos antecedentes e posteriores a esse angulo de minima
intensidade e suas respectivas intensidades para construir uma curva intensidade luminosa x
angulo (Figura 11) e entdo com essa informacdo tira-se o dngulo de Brewster através da
derivada desta funcao.
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Figura 9 - Equipamento para medida de Intensidade x Angulo (note que o fotdmetro esta
virado para a amostra)
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Fig 10 - Esquema da medida de Intensidade x Angulo

A determinacdo do angulo de Brewster pode ser realizada experimentalmente,
fazendo-se incidir uma luz polarizada sobre o material em teste (Figura 10). Variando-se o
angulo de incidéncia e com um detector de intensidade luminosa obtém-se o angulo para o
qual a intensidade é minima.

Neste experimento utiliza-se como fonte luminosa um Laser He-Ne cuja luz passa por
um polarizador antes de atingir a superficie da amostra, o qual esta presa a um conjunto
mecanico (Figura 8 e Figura 9) com dois movimentos conjugados e acoplado a um
gonidometro que da o valor do angulo deslocado.
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Figura 11 - Gréfico das medidas de Intensidade x Angulo



5. Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentado uma determinagcdo experimental do angulo de Brewster
utilizado em fibras Opticas para que haja a reflexdo total da luz, principio fundamental que
rege o funcionamento deste meio de transmissdo. Envolvendo vdrias disciplinas como
eletromagnetismo, matematica, redes de computadores e fisica. Este projeto € orientado aos
alunos de iniciagdo cientifica com o objetivo de publicar artigos em congressos nacionais e
internacionais.
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