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António S. Carvalho Fernandes 
Professor Catedrático no Instituto Superior Técnico 

O Universo parece constituir-se com quatro forças universais. A Física admite que essas 
forças atuam em partículas, com variadíssimos atributos e mesmo sem massa, com as 
quais todo o Universo é construído. Uma dessas forças atua nas partículas elétricas e 
numa carga magnética que pode ser pensada como resultante do movimento das cargas 
elétricas: trata-se da força eletromagnética. 

A ação desta força nas cargas é medida pelos campos elétrico e magnético, cuja interliga-
ção corresponde à energia eletromagnética. Esta, se for dinâmica, torna-se independente 
das cargas. 

As cargas e correntes, bem como as suas energias e potenciais, são conservativas, o que 
levou Maxwell a compilar o conhecimento da época na escrita dessas leis de conservação 
numa forma matemática diferencial universal e completa. As soluções dessas equações 
são ondas eletromagnéticas (Propagation of Undulations in a Non-conductive Medium), 
as quais propagam e transportam energia eletromagnética de forma independente das 
fontes, levando a ação a todas as distâncias e contribuindo para interligar todas as compo-
nentes do Universo.  

É nesta onda portadora que se apoia hoje toda a tecnologia da comunicação da informa-
ção, um dos pilares da nossa civilização, modulando adequadamente a sua densidade de 
energia. Os sistemas tecnológicos criam e recebem estas ondas, dominando as leis da 
propagação guiada por fonteiras e em meios indefinidos ou limitados. 

Este livro descreve os fundamentos físicos desses sistemas tecnológicos da comunicação, 
sendo os primórdios, a história, os conceitos fundamentais, a propagação e a radiação 
aqui tratados com detalhe, na abordagem tradicional do nosso mestre Professor Manuel 
Abreu Faro. 
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Escrita numa estrutura dedutiva das leis mais gerais para as aplicações particulares, pouco 
entrando na especificidade tecnológica, esta obra serve a Engenharia Eletrotécnica nos 
seus fundamentos, não tanto na simples aplicação da tecnologia. 

As autoras dedicaram as suas já longas carreiras científicas e pedagógicas a esta matéria, 
o que se reflete no caráter marcadamente pedagógico deste livro, oferecendo aos alunos 
de Engenharia uma boa divisão por capítulos, rigor formal, explicação matemática pro-
funda, notação simbólica completa, com significados e dimensões, e questões e respostas 
com exercícios resolvidos. 

Um livro como este é muito bem-vindo e tem garantido o interesse dos melhores alunos. 

 

Janeiro de 2015 
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Anselmo Seoane 
Professor Catedrático na Universidade de Vigo 

El objetivo principal de la obra Propagação e Radiação de Ondas Eletromagnéticas, que 
publican las Profesoras Maria João Martins y Isabel Neves, es dar una visión básica y 
general del fenómeno de la propagación y de la radiación electromagnética; estudiando, 
por una parte, la propagación en el espacio libre y en regiones confinadas y, por otra 
parte, los parámetros básicos que se utilizan en el estudio de la radiación, presentando 
además los tipos de antenas más comunes. La obra es fruto de la gran experiencia de las 
autoras, adquirida tanto en sus clases como en sus trabajos de investigación. Será de gran 
utilidad para los estudiantes, tanto de Física como de Ingeniería, y llena un hueco exis-
tente en la literatura en lengua portuguesa. 

El libro, desarrollado en ocho capítulos, cuenta con una interesante y actualizada intro-
ducción sobre la imparable evolución de las telecomunicaciones. Pensemos que hace 
poco más de un siglo que existe la teoría general del electromagnetismo propuesta por 
J. C. Maxwell, la cual ha dado lugar a la temática aquí desarrollada. 

Después de este tema introductorio, el libro se divide globalmente en tres partes. En la 
primera parte, se repasan los conceptos básicos de campos y potenciales, las ecuaciones 
de Maxwell y su aspecto energético (vector de Poynting), así como las ecuaciones de 
onda. Se analiza la onda plana en el espacio libre y en presencia de obstáculos planos. En 
una segunda parte, se desarrolla el estudio de la transmisión de la energía y la informa-
ción, usando diferentes soportes físicos: guías de onda, líneas de transmisión y guías 
dieléctricas (en el caso de las líneas se hace hincapié en los métodos de solución gráfica 
como la carta de Smith). Se termina este bloque con un estudio detallado de las cavidades 
resonantes derivadas de las guías de onda. Finalmente se estudia el fenómeno de la radia-
ción electromagnética, definiendo por una parte las ecuaciones que la rigen y los paráme-
tros básicos que se utilizan para caracterizar dicha radiación. Por otra parte, se estudian 
los tipos de antenas más comunes. 

Creo que este libro cumple eficazmente la idea para la que se ha escrito: sentar las bases 
de la propagación y de la radiación electromagnética; y permitir, si se desea, profundizar 
en el estudio de las telecomunicaciones, dominio que se agranda y complica sin cesar. El 
estudiante apreciará los muchos problemas que se proponen y resuelven al final de cada 
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entrando na especificidade tecnológica, esta obra serve a Engenharia Eletrotécnica nos 
seus fundamentos, não tanto na simples aplicação da tecnologia. 

As autoras dedicaram as suas já longas carreiras científicas e pedagógicas a esta matéria, 
o que se reflete no caráter marcadamente pedagógico deste livro, oferecendo aos alunos 
de Engenharia uma boa divisão por capítulos, rigor formal, explicação matemática pro-
funda, notação simbólica completa, com significados e dimensões, e questões e respostas 
com exercícios resolvidos. 

Um livro como este é muito bem-vindo e tem garantido o interesse dos melhores alunos. 

 

Janeiro de 2015 
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Anselmo Seoane 
Professor Catedrático na Universidade de Vigo 

El objetivo principal de la obra Propagação e Radiação de Ondas Eletromagnéticas, que 
publican las Profesoras Maria João Martins y Isabel Neves, es dar una visión básica y 
general del fenómeno de la propagación y de la radiación electromagnética; estudiando, 
por una parte, la propagación en el espacio libre y en regiones confinadas y, por otra 
parte, los parámetros básicos que se utilizan en el estudio de la radiación, presentando 
además los tipos de antenas más comunes. La obra es fruto de la gran experiencia de las 
autoras, adquirida tanto en sus clases como en sus trabajos de investigación. Será de gran 
utilidad para los estudiantes, tanto de Física como de Ingeniería, y llena un hueco exis-
tente en la literatura en lengua portuguesa. 

El libro, desarrollado en ocho capítulos, cuenta con una interesante y actualizada intro-
ducción sobre la imparable evolución de las telecomunicaciones. Pensemos que hace 
poco más de un siglo que existe la teoría general del electromagnetismo propuesta por 
J. C. Maxwell, la cual ha dado lugar a la temática aquí desarrollada. 

Después de este tema introductorio, el libro se divide globalmente en tres partes. En la 
primera parte, se repasan los conceptos básicos de campos y potenciales, las ecuaciones 
de Maxwell y su aspecto energético (vector de Poynting), así como las ecuaciones de 
onda. Se analiza la onda plana en el espacio libre y en presencia de obstáculos planos. En 
una segunda parte, se desarrolla el estudio de la transmisión de la energía y la informa-
ción, usando diferentes soportes físicos: guías de onda, líneas de transmisión y guías 
dieléctricas (en el caso de las líneas se hace hincapié en los métodos de solución gráfica 
como la carta de Smith). Se termina este bloque con un estudio detallado de las cavidades 
resonantes derivadas de las guías de onda. Finalmente se estudia el fenómeno de la radia-
ción electromagnética, definiendo por una parte las ecuaciones que la rigen y los paráme-
tros básicos que se utilizan para caracterizar dicha radiación. Por otra parte, se estudian 
los tipos de antenas más comunes. 

Creo que este libro cumple eficazmente la idea para la que se ha escrito: sentar las bases 
de la propagación y de la radiación electromagnética; y permitir, si se desea, profundizar 
en el estudio de las telecomunicaciones, dominio que se agranda y complica sin cesar. El 
estudiante apreciará los muchos problemas que se proponen y resuelven al final de cada 
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capítulo. Así mismo, son de gran utilidad los ejercicios de revisión propuestos y que 
permiten una autoevaluación por parte del lector.  

Como Profesor de Electromagnetismo en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de 
Telecomunicación de la Universidad de Vigo, durante más de treinta años, quiero felicitar 
a las autoras por esta nueva guía escrita con sencillez y claridad, que será, sin duda, de 
gran utilidad en la sociedad científica de lengua portuguesa. 

 

Vigo, febrero de 2015 
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XIX 

Este livro engloba os vários conceitos respeitantes às ondas eletromagnéticas, seu forma-
lismo, propriedade e aplicações. 

No Capítulo 1, “Introdução”, faz-se um breve historial do Eletromagnetismo desde os 
seus primórdios até às aplicações atuais, estabelecendo a ligação entre as várias bandas do 
espetro de rádio e as suas aplicações. 

No Capítulo 2, “Conceitos Fundamentais”, inicia-se o estudo das ondas eletromagnéticas, 
que são a solução das equações de Maxwell. São estudadas estas equações, na sua forma 
local e integral, passando em seguida para os conceitos energéticos associados. Introduz-se 
o conceito do vetor de Poynting e o teorema complexo de Poynting e define- se a polariza-
ção de uma onda, introduzindo a esfera de Poincaré. Estuda-se ainda a propagação de ondas 
eletromagnéticas (EM) em meios ilimitados, particularizando para os casos de bons condu-
tores e bons dielétricos. 

No Capítulo 3, “Meios Semi-Ilimitados”, estuda-se o caso da propagação de ondas ele-
tromagnéticas que transitam entre dois meios, atravessando uma fronteira. O seu compor-
tamento é regido pelas condições-fronteira, que são estabelecidas e aplicadas às leis da 
reflexão e transmissão. Deduzem-se os fatores de reflexão e transmissão para as polariza-
ções horizontal (TE) e vertical (TM). Estuda-se a incidência segundo o ângulo de Brews-
ter e a reflexão total, numa fronteira metálica e numa fonteira dielétrica. Este capítulo 
finaliza com uma breve introdução à propagação guiada. 

No Capítulo 4, “Guias de Onda”, aborda-se a propagação guiada por uma superfície, 
passando ao caso dos guias planares metálicos e, posteriormente, aos guias metálicos 
ocos. São estudadas as soluções modais correspondentes aos guias ocos de secção retan-
gular e circular de paredes metálicas. Este capítulo termina com um estudo das cavidades 
ressonantes paralelepipédicas e cilíndricas, derivadas de guias de onda. 

No Capítulo 5, “Fibras Óticas” dá-se início ao estudo da propagação em fibras óticas. São 
introduzidos os vários tipos de fibras óticas e os regimes de funcionamento: monomodal e 
multimodal. É feita a análise modal com introdução dos modos híbridos HEmn 
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e EHmn, que, para fibras de pequeno contraste, degeneram nos modos LPmn. A influência 
da atenuação e da dispersão nos vários regimes de funcionamento e janelas de utilização é 
estudada no fim deste capítulo. 

O Capítulo 6, “Linhas de Transmissão”, trata da propagação em linhas de transmissão: 
linhas bifilares e cabos coaxiais. Trata-se de estruturas que suportam modos TEM. Das 
equações canónicas das linhas derivam-se as expressões da tensão, corrente e impedância 
ao longo da linha. Considera-se a seguir a Carta de Smith, método gráfico que permite 
resolver com facilidade os problemas de linhas de transmissão de alta frequência. São 
explicados os métodos de adaptação mais utilizados em radiofrequência, como o stub 
simples e o transformador de quarto de comprimento de onda. Este capítulo inclui ainda 
um estudo da sensibilidade em frequência que é ilustrado com diversos problemas.  
O capitulo termina com uma secção dedicada ao dimensionamento de linhas para várias 
aplicações e as suas condicionantes. 

No Capítulo 7, “Radiação”, são introduzidos os conceitos-base relativos, que permitem a 
determinação do campo radiado a partir das fontes primárias através dos potenciais esca-
lar e vetor. É efetuado o cálculo do campo radiado por um elemento de corrente elétrica e 
por uma espira elementar. São introduzidas as equações de Maxwell duais e o dicionário 

da dualidade. Os princípios da dualidade e equivalência são aplicados ao campo radiado 
por um elemento de corrente magnética e equivalência com a espira elementar, e ao 
campo radiado por uma abertura elementar. São introduzidos os conceitos fundamentais 
de elementos radiadores: diagramas de radiação, largura de feixe, diretividade, ganho e 
área efetiva, potências disponível e recebida e largura de banda. O capítulo termina com 
considerações sobre o ruído externo na receção, com a apresentação das suas característi-
cas e origens.  

No capítulo 8, “Antenas”, são estudados os diversos tipos de antenas, começando com o 
Dipolo Elétrico de Hertz (DEH), passando ao Dipolo Elétrico Curto (DEC) e monopolos 
respetivos. Abordam-se em seguida as antenas lineares, sendo feito um estudo exaustivo 
dos seus parâmetros em função da variação do comprimento elétrico (2l/λ) destas antenas. 
Segue-se o estudo de agregados de antenas, nomeadamente dos fatores que influenciam o 
seu comportamento: diferença de percurso, fator espacial, diagrama de radiação do agrega-
do e agregado antena-imagem, de que são dadas diversas aplicações. Considera-se a ligação 
hertziana e os conceitos relativos a antenas em receção: introduz-se o conceito de abertura 
efetiva de receção, estuda-se o balanço energético e as melhores condições de transferência 
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de potência. Faz-se uma aplicação do teorema da reciprocidade com vista a demonstrar a 
equivalência entre parâmetros definidos em emissão e em receção. 

Este capítulo termina com uma breve introdução às antenas inteligentes (smart antenas), 
uma matéria de grande atualidade, em que uma das autoras (Maria João Martins) tem 
desenvolvido intensa atividade científica nos últimos cinco anos, com a publicação de 
vários artigos em revistas da especialidade, orientando teses de mestrado e coordenando 
projetos de investigação nesta área. 

No final do livro incluem-se alguns Apêndices, onde se reveem conceitos fundamentais 
para a compreensão do principal conteúdo do livro. Assim, no Apêndice A, “Elementos 
de Apoio”, introduz-se o Sistema Internacional de Unidades (SI) e apresentam-se cons-
tantes matemáticas e físicas fundamentais, a Carta de Smith e o alfabeto grego. No Apên-
dice B, “Complexos e Vetores Complexos”, relembra-se o cálculo com variáveis 
complexas, incluindo a sua representação no plano complexo, operações sobre complexos 
e representação complexa de vetores. No Apêndice C, “Vetores de Base e Álgebra Veto-
rial”, é feita uma revisão de álgebra vetorial, incluindo vetores de base e bases ortonor-
madas e as principais operações da álgebra vetorial e suas propriedades: produto interno, 
produto externo, produto misto e duplo produto externo. No Apêndice D, “Sistemas de 
Coordenadas e Operadores Diferenciais”, apresentam-se os sistemas de coordenadas 
retangulares cilíndricas e esféricas e as fórmulas de transformação de coordenadas. Intro-
duzem-se também os operadores diferenciais gradiente, divergência, rotacional e laplaci-
ano, bem como a sua representação nos sistemas de coordenadas mencionados. Por 
último, no Apêndice E, “Relações Matemáticas”, examinam-se as funções trigonométri-
cas, hiperbólicas, logarítmicas, integrais de Fresnel e funções de Bessel. São apresentados 
desenvolvimentos em série de funções, valores assintóticos e valores para pequenos 
argumentos, fórmulas de recorrência e tabelas para as funções de Bessel e integrais de 
Fresnel. 
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de potência. Faz-se uma aplicação do teorema da reciprocidade com vista a demonstrar a 
equivalência entre parâmetros definidos em emissão e em receção. 

Este capítulo termina com uma breve introdução às antenas inteligentes (smart antenas), 
uma matéria de grande atualidade, em que uma das autoras (Maria João Martins) tem 
desenvolvido intensa atividade científica nos últimos cinco anos, com a publicação de 
vários artigos em revistas da especialidade, orientando teses de mestrado e coordenando 
projetos de investigação nesta área. 

No final do livro incluem-se alguns Apêndices, onde se reveem conceitos fundamentais 
para a compreensão do principal conteúdo do livro. Assim, no Apêndice A, “Elementos 
de Apoio”, introduz-se o Sistema Internacional de Unidades (SI) e apresentam-se cons-
tantes matemáticas e físicas fundamentais, a Carta de Smith e o alfabeto grego. No Apên-
dice B, “Complexos e Vetores Complexos”, relembra-se o cálculo com variáveis 
complexas, incluindo a sua representação no plano complexo, operações sobre complexos 
e representação complexa de vetores. No Apêndice C, “Vetores de Base e Álgebra Veto-
rial”, é feita uma revisão de álgebra vetorial, incluindo vetores de base e bases ortonor-
madas e as principais operações da álgebra vetorial e suas propriedades: produto interno, 
produto externo, produto misto e duplo produto externo. No Apêndice D, “Sistemas de 
Coordenadas e Operadores Diferenciais”, apresentam-se os sistemas de coordenadas 
retangulares cilíndricas e esféricas e as fórmulas de transformação de coordenadas. Intro-
duzem-se também os operadores diferenciais gradiente, divergência, rotacional e laplaci-
ano, bem como a sua representação nos sistemas de coordenadas mencionados. Por 
último, no Apêndice E, “Relações Matemáticas”, examinam-se as funções trigonométri-
cas, hiperbólicas, logarítmicas, integrais de Fresnel e funções de Bessel. São apresentados 
desenvolvimentos em série de funções, valores assintóticos e valores para pequenos 
argumentos, fórmulas de recorrência e tabelas para as funções de Bessel e integrais de 
Fresnel. 
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Maria João Marques Martins nasceu em Lisboa. Obteve a Licencia-
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Antes do eclodir da Segunda Guerra Mundial, aparecem os primeiros geradores capazes de 
fornecer sinais com frequências até 1 GHz, os clistrões e magnetrões, e surgem também os 
primeiros guias de onda. 

Em 1931, dá-se a primeira transmissão na banda de frequências das micro‑ondas, através do 
Canal da Mancha, entre Dover (Inglaterra) e Calais (França), usando guias de onda ocos e 
metálicos. 

Em 1940, durante a Segunda Guerra Mundial, efetuam‑se as primeiras utilizações do radar, 
acrónimo de Radio Detection and Ranging. 

Em 1944, surge o primeiro computador eletrónico, denominado Colossus (Figura 1.9), 
usado para decifrar as mensagens da máquina Enigma durante a Segunda Guerra Mundial. 

 

1. Figura 1.9   O computador Colossus, desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial (1944). 

Em 1950, surgem as estruturas planares de alta frequência: guias planares, striplines, micro-
strips e slotlines. 

Em 1934, dá-se a primeira emissão de televisão. O cientista e escritor de ficção científica 
Arthur C. Clarke sugere, em 1945, a utilização de satélites artificiais geoestacionários 
para permitir a comunicação a grande distância. 

Em 1957, a URSS lança o primeiro satélite artificial: o Sputnik I (Figura 1.10). Na década 
seguinte, em 1962, é lançado pelos EUA o primeiro satélite comercial de comunicações: 
Telstar 1. 
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. Figura 1.10   O Sputnik I, o primeiro satélite lançado para o espaço pela URSS, em 1957. 

Em 1957, Charles Hard Townes e Arthur Schawlow, do Massachussets Institute of Technolo-
gy, dos EUA, inventam o laser, acrónimo de Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation (termo criado por Gordon Gould, num artigo publicado em 1959), a primeira fonte 
de luz coerente, e recebe por essa descoberta o Prémio Nobel da Física de 1964. 

Por volta de 1964, Charles K. Kao e George Hockham demonstraram que a eliminação de 
impurezas em tubos finos de sílica, as fibras óticas, permitiria garantir níveis de atenua-
ção compatíveis para as telecomunicações a grande distância usando sistemas óticos. 
C. K. Kao foi galardoado com o Prémio Nobel da Física de 2009. 

Ainda na década de 70 do século XX, conseguiu-se reduzir a atenuação para cerca de 
0,2 dB/km e surgiram também os primeiros ensaios com fibra ótica. Em 1975, é instalada 
a primeira rede local de fibra ótica em Dorset, na Inglaterra. 

Em 1980, começa a operar a primeira rede nacional de fibra ótica entre Washington D.C. 
e Cambridge, em Massachussets, nos EUA. 

Em 1977, surgem os primeiros computadores pessoais: Apple II, PET 2001 e TRS-80. 

Em 1973, verifica- se o aparecimento do sistema GPS (Global Positioning System) para 
aplicações militares e, em 1990, surge na Europa o sistema GSM (Global System for Mobi-
le Communications). Na Figura 1.11 está representada a configuração do sistema GPS. 
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Devido ao enorme potencial das suas aplicações, os metamateriais e as nanotecnologias 
irão revolucionar profundamente o paradigma das comunicações e terão profundas con-
sequências na defesa, no ensino, na segurança e na sociedade em geral. 

1.2  O espetro eletromagnético 

Todos estes desenvolvimentos deram origem à sociedade da informação atual e alteraram 
profundamente a nossa forma de estar e de comunicar. A Internet, as redes sociais e as 
compras on-line são parte integrante do nosso modo de vida, embora fossem desconhe-
cidas há 30 anos atrás. 

Estas tecnologias têm na sua base as ondas eletromagnéticas, entre as quais se contam a 
luz visível, os raios X, os raios gama, a radiação infravermelha, e as ondas de rádio. Todas 
estas formas de radiação têm em comum algumas propriedades fundamentais, que se enun-
ciam a seguir: 

§ As ondas eletromagnéticas são constituídas por dois campos – o campo elétrico E e 
o campo magnético H. Numa onda, estes dois campos oscilam à mesma frequência 
f e autoinduzem-se; 

§ As ondas eletromagnéticas propagam‑se no ar (ao qual é possível aplicar o modelo 
do vácuo clássico), com a velocidade da luz – c = 3.108 ms–1; 

§ No vácuo, a relação entre a frequência da onda, definida como o inverso do período 
temporal T, e o comprimento de onda λ (período espacial da onda), é dada pela 
velocidade c. 

c = λf (1.1) 

As ondas distinguem‑se pela sua frequência f ou pelo seu comprimento de onda λ, que é 
uma descrição equivalente. 

A parte visível deste conjunto de frequência designa- se por “espetro visível” e ocupa uma 
faixa estreita de comprimentos de onda, que vai desde λ = 0.4 µm (violeta) até λ = 0.7 µm 
(vermelho). 
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Para comprimentos de onda λ inferiores ao do violeta, temos as bandas do ultravioleta, 
raios X e raios gama. Para comprimentos de onda superiores ao do vermelho, temos a 
banda dos infravermelhos e a banda de rádio. 

Convencionou‑se designar por espetro ótico as bandas correspondentes a comprimentos 
de onda λ  inferiores a 1 mm. Para comprimentos de onda λ superiores a 1 mm, temos o 
espetro de rádio. Ao comprimento de onda de 1 mm corresponde, de acordo com a 
Expressão (1.1), uma frequência de 300 GHz. 

Na Figura 1.14 está representado o espetro eletromagnético em função da frequência. 

 
Autoria: Jaime E. Villate, Física 2. Electricidade e Magnetismo, 
Faculdade de Engenharia – Universidade do Porto, 2012, p. 190. 

. Figura 1.14   Espetro eletromagnético, representado em função da frequência. 

O espetro de rádio é constituído por diferentes bandas de frequência, cada uma das quais 
diferindo nas suas aplicações, e que correspondem a distintos comportamentos das ondas 
eletromagnéticas. A designação destas bandas é baseada numa nomenclatura que tem 
raízes históricas e foi posteriormente normalizada pela International Telecommunication 
Union (ITU). 

Na Tabela 1.1 especificam‑se as várias bandas do espetro de rádio, em termos da frequên-
cia f e do comprimento de onda λ e indicam‑se as suas aplicações. 
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Tabela 1.1
 

Bandas de frequência do espetro de rádio 

Comprimento 
de onda Frequência Designação Aplicações 

108 - 107 m 3 - 30 Hz Extremely Low Frequency 
(ELF) 

Deteção de objetos metálicos 
enterrados 

107 - 106 m 30 - 300 Hz Super Low Frequency 
(SLF) 

Distribuição de energia (50 Hz) 
e comunicação de submarinos 

106 - 105 m 300 Hz - 3 kHz Ultra Low Frequency 
(ULF)

 
Canais telefónicos 

 

105 - 104 m 3 - 30 kHz Very Low Frequency 
(VLF)

 

Ajudas à navegação e deteção 
de posição

 

104 - 103 m 30 - 300 kHz Low Frequency 
(LF)

 
Radiofaróis

 

103 - 102 m 300 kHz - 3 MHz Medium Frequency 
(MF)

 
Radiodifusão em onda média

 

102 - 10 m 3 - 30 MHz High Frequency 
(HF)

 
Radiodifusão em onda curta

 

10 - 1 m 30 - 300 MHz Very High Frequency 
(VHF)

 

Radiodifusão em FM e TV 
e comunicações móveis e controlo 
aéreo

 

1 m - 1 cm 300 MHz - 3 GHz Ultra High Frequency 
(UHF)

 

Transmissão de TV radar, fornos 
de micro-ondas, transmissões 
sem fios (wireless), telemóveis  
e radioastronomia

 

1 cm - 10 mm 3 - 30 GHz Super High Frequency 
(SHF)

 

Comunicações via satélite, navegação 
aérea, radar, radioastronomia 
e deteção remota

 
10 mm - 1 mm 30 - 300 GHz Extremely High Frequency 

(EHF)
 

Radar, radioastronomia e deteção 
remota
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Conceitos Fundamentais 
 

13 
  

  
  Ondas eletromagnéticas 
  Equações de Maxwell 
  Teorema de Poynting 
 Polarização 
  Propagação em meios ilimitados 

  

2.1  Introdução 

Pode definir-se onda como uma perturbação que se desloca no espaço e no tempo, trans-
portando energia, sendo que: 

 Deslocação no espaço e no tempo: o que ocorre num dado ponto num dado instante 

vai ocorrer “mais tarde” e “mais à frente” (noção de tempo sempre crescente e concei-
to espacial de “mais à frente” definido pelo sentido de propagação da onda); 

 Transporte de energia: no caso concreto de ondas eletromagnéticas, os campos elé-
trico (E) e magnético (H) associam-se de forma a originarem o vetor de Poynting, 
diferente de zero, orientado segundo a direção e o sentido de propagação da onda. 
O vetor de Poynting em valores instantâneos é dado por: 

 
S = E × H    (W.m–2) 

 

e representa a densidade de potência transmitida numa direção perpendicular aos 
dois campos. 

Numa zona distante, qualquer estrutura de dimensão finita origina ondas esféricas: basta 
considerar o exemplo das estrelas, muitas vezes sistemas binários ou ainda mais comple-
xos, que vistas por nós a olho nu são pontuais. No entanto, a grandes distâncias, uma 
secção esférica pode ser localmente substituída pelo plano tangente. Na Figura 2.1 repre-
senta-se uma onda esférica e a onda plana a que dá origem muito longe da fonte.  
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Fibras Óticas 
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 Tipos de fibras óticas 
 Parâmetros característicos 
 Aproximação da ótica geométrica 
 Teoria Modal 
 Tipos de dispersão: intermodal e intramodal 
 Atenuação e perdas 

  

5.1  Introdução 

A comunicação em fibra ótica faz uso de um princípio que já foi estudado no Capítulo 3 – 
o princípio da reflexão total na fronteira de dois dielétricos. 

A utilização e o desenvolvimento das fibras óticas como meio de transmissão só foi pos-
sível com o aparecimento do laser, em 1958, devido a C. H. Townes do Massachusetts 
Institute of Technology (MIT) em 1958. Esta descoberta valeu a C. H. Townes o prémio 
Nobel da Física em 1964. Em 1966, Charles K. Kao (prémio Nobel da Física em 2009) e 
George A. Hockham sugeriram o emprego de fibras de vidro como meio de transmissão 
do sinal ótico proveniente de um laser, e provaram que a eliminação de impurezas da 
sílica poderia proporcionar níveis de atenuação competitivos face a outros meios de 
transmissão. 

Em 1970, a Corning Glass Works conseguiu produzir fibras de núcleo homogéneo (step- 
-index fibres) com valores de atenuação inferiores a 20 dB/km na risca dos λ = 633 nm. 

Nesse mesmo ano, iniciou-se a produção de fibras de núcleo com índice não homogéneo 
(graded-index fibres), em que a variação radial do índice de refração do núcleo permitia 
focagem dos vários modos no eixo da fibra.  

A resposta destas fibras era substancialmente melhor que as anteriores, possibilitando 
atingir atenuações de cerca de 4 dB/km. Hoje em dia, a tendência é empregar fibras de 

211
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(continuação) 
  

Portanto: 

2
GZ

2Z
RαeLCωβ L

L
+==  (6.37) 

Como R<<ω L e G<<ω C, a constante de atenuação apresenta um valor baixo e pode desprezar-se se a linha 
não for muito longa. 

Verifica-se, assim, através das Expressões obtidas para α, β e LZ , que a constante de atenuação α tem um valor 
muito pequeno comparado com a constante de fase β e pode ignorar-se na generalidade dos casos de interesse. 
A impedância característica LZ  tem uma fase muito pequena, pelo que pode ser considerada como real. Isto 
permite concluir que na banda de radiofrequência, embora as linhas de transmissão apresentem perdas, tanto 
no dielétrico como nos condutores, devido à influência da frequência, os parâmetros que caracterizam a propa-
gação são quase iguais aos que se verificam numa linha sem perdas. 

 

 Exercício 6.4    

Um cabo coaxial é constituído por dois condutores concêntricos, separados por um dielétrico com parâmetros 
constitutivos ε = εr ε0, μ0, σ = 0, em que a constante dielétrica relativa vale εr = 2.23. O valor nominal da indu-
tância deste cabo é de 0.37 μHm–1 e o diâmetro do condutor exterior do cabo mede 3.77 mm. Calcule: 

a)  A capacidade por metro C. 

b) A impedância característica.  

c)  O diâmetro do condutor interior. 
 

Resolução 

a) Não existindo perdas no cabo (σ = 0), a velocidade de propagação vale:  
 

18

r
ms10978.1cLC/1 −×=

ε
==ν  

 

Deste valor obtém-se a capacidade por metro C = 69.07 pFm–1. 

b) A impedância característica calcula-se a partir dos valores de L e C, através de Ω=≈ 19.73
C
LZL . 

c)  A partir das Expressões (6.19) e (6.20), obtém-se a seguinte Expressão para a impedância caraterística:  

[ ]Ω=
πε

µ
= 19.73

a
bn

2
1ZL ℓ   

em que a e b designam, respetivamente, os raios dos condutores interior e exterior do cabo coaxial. Inserindo o 
valor de b = 3.77 mm/2, obtém-se 2a = 0.609 mm. 
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6.3  Regime de onda estacionária 

Consideremos então uma linha de transmissão, operada em radiofrequência, alimentada 
por um gerador, com tensão em vazio V0 e impedância interna Zg, terminada por uma 
impedância de carga que tem um valor diferente da impedância característica da linha ZL. 
Definiremos ainda um sistema de referência que nos permite localizar pontos ao longo da 
linha. O terminal de entrada corresponde a z = 0, e o terminal de carga a z = ℓ, como 
representado na Figura 6.11. 

 

 Figura 6.11   Linha de transmissão com impedância característica ZL, terminada por uma impedância de carga Zs, alimentada 
por um gerador com tensão em vazio V0 e impedância interna Zg.. 

Como vimos anteriormente, a tensão e corrente ao longo da linha resultam da interferên-
cia das ondas que se propagam do gerador para a carga, que designaremos por ondas 
incidentes, com as ondas que são refletidas no terminal de carga e se propagam da carga 
para o gerador. Denominaremos estas ondas por ondas refletidas.  

A determinação das constantes faz-se a partir das condições-fronteira no fim da linha, e 
que são a continuidade da tensão e corrente em z = ℓ. 

Em regime alternado sinusoidal tomaremos: 

( ) 2VV =ℓ  

( ) s22 Z/VII ==ℓ  
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 (continuação) 
  

de onde: 
 

Pa1 = 6.06   (kW) 
 

o que confirma o resultado anterior, sendo a pequena discrepância devida a erros de aproximação (especial-
mente introduzidos ao utilizar as fórmulas de Friis).  

7.4.8.4  Largura de banda 

A largura de banda de uma antena está associada à gama de frequência onde a antena 
satisfaz um dado conjunto de especificações. Designando por f1 e f2, respetivamente, as 
frequências inferior e superior da banda, sendo f0 a frequência central, a largura de 
banda percentual é definida por: 

100
f

ff100
ff
ff%LB

0

12

21

12 ×
−

≈×
−

=  (7.36) 

 

Como a frequência de trabalho influencia vários fatores, tais como o diagrama de radia-
ção, ganho, polarização e impedância da antena, não existe um critério único para 
definir a largura de banda. Assim: 

 Em antenas a funcionar em modo emissor, o critério predominante é o valor do 
coeficiente de onda estacionária, p, na linha ou no guia de alimentação: p ≤ 1.5  
para emissores com potência superior a 50 W, podendo ser mais elevado (2 a 2.5) 
para potências inferiores; 

  Em receção, o critério limitador da largura de banda pode ser o valor de Ci, ou 
seu equivalente. 
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7.4.9  Ruído externo à recepção 

7.4.9.1  Introdução 

É bem conhecido que sistemas recetores são vulneráveis a ruído, e uma contribuição 
importante para a potência de ruído é da responsabilidade da própria antena recetora: a 
antena está rodeada por fontes de ruído, que é captado juntamente com o sinal. A potên-
cia de ruído NA aos terminais da antena é calculada encarando a antena como uma 
resistência à temperatura TA (ruído de Nyquist): 

fkTN AA Δ=  
 

em que: 

 NA (W) – Potência de ruído aos terminais da antena; 

 k = 1.38×10–23 (J.K–1) – constante de Boltzmann; 

 TA (K) – temperatura equivalente de ruído (0ºC = 273 K); 

 Δf (Hz) – largura de banda. 

Para calcular a potência de ruído e definir a temperatura equivalente TA, há que distin-
guir entre o ruído externo NAe, captado pela antena (e associado à sua resistência de 
radiação, a definir mais tarde), e o ruído interno NAi, gerado na resistência de perdas da 
antena: 

AiAeA NNN +=  
 

A cada um destes tipos de ruído estão, respetivamente, associadas as temperaturas 
equivalentes de ruído externo TAe e de ruído interno TAi, de forma a que: 

AiAeA TTT +=  
 

vindo portanto: 

fkTN
fkTN

AiAi

AeAe

Δ=

Δ=
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8.1  Introdução  

As antenas são elementos que fazem a transição entre a propagação guiada que ocorre 
numa linha de transmissão ou guia de ondas, para ondas que se propagam em espaço 
livre, geralmente através do ar. A forma e as dimensões das antenas determinam a direção 
e a quantidade de energia radiada. A polarização da antena define-se como a polarização 
das ondas radiadas por ela, quando usada em emissão. A configuração e dimensões da 
antena condicionam também o modo como as ondas eletromagnéticas são captadas pelas 
antenas, quando usadas em receção. 

As primeiras antenas foram construídas por Heinrich Hertz em 1886, para provar a exis-
tência de ondas eletromagnéticas, cuja existência tinha sido prevista por J. C. Maxwell. 
H. Herz usou uma antena dipolar em emissão e uma antena de espira em receção. Estas 
antenas são apresentadas na Figura 8.1. 
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8.1  Introdução  

As antenas são elementos que fazem a transição entre a propagação guiada que ocorre 
numa linha de transmissão ou guia de ondas, para ondas que se propagam em espaço 
livre, geralmente através do ar. A forma e as dimensões das antenas determinam a direção 
e a quantidade de energia radiada. A polarização da antena define-se como a polarização 
das ondas radiadas por ela, quando usada em emissão. A configuração e dimensões da 
antena condicionam também o modo como as ondas eletromagnéticas são captadas pelas 
antenas, quando usadas em receção. 

As primeiras antenas foram construídas por Heinrich Hertz em 1886, para provar a exis-
tência de ondas eletromagnéticas, previstas por J. C. Maxwell. H. Herz usou uma antena 
dipolar em emissão e uma antena de espira em receção. Estas antenas são apresentadas na 
Figura 8.1. 
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    Problema 8.14   

Pretende-se estabelecer uma ligação hertziana à frequência de 400 MHz entre duas ante-
nas alinhadas segundo os máximos dos diagramas de radiação e distanciadas de 20 km. A 
antena emissora tem uma potência de alimentação de 5 W e um ganho G1 = 10 dB; a 
antena recetora tem rendimento de 65% e impedância de entrada (sem perdas) 
Za = 50(1 – j)Ω está ligada a uma carga Zs = (100 + j40)Ω; tem um ganho G2 = 11.76 dB; 
o fator de desadaptação de polarização vale Cp = 0.75. Calcule: 

a) O valor da impedância da antena recetora. 

b) O coeficiente de adaptação de impedâncias Ci. 

c) O valor da potência recebida Ps na antena recetora. 

Solução 

a) Sendo o rendimento da antena recetora de 65%, determina-se a resistência de perdas 
da antena recetora Rp = 16.92 Ω, pelo que, Za = (76.92 – j50)Ω. 

b) Introduzindo este valor em Ci, obtém-se Ci = 0.98. 

c) Para G1 = 10 dB, obtém-se G1 = 10. Para G2 = 11.76 dB, obtém-se G2 = 15. Introdu-
zindo estes valores, bem como Cp = 0.75 e Ci = 0.98 nas fórmulas de Friis corrigidas, 
obtém-se Ps = 4.9 nW. 

  

8.11  Antenas inteligentes (Smart antenas)

Atualmente, nos sistemas de comunicação sem fios (wireless) existem dois grupos princi-
pais de antenas: as antenas omnidirecionais e as antenas direcionais.

As antenas omnidirecionais apresentam diagramas de radiação de forma toroidal. Em am-
bientes interiores são usados dipolos e antenas omnidirecionais, normalmente encontrados 
em pontos de acesso e routers. Nos ambientes exteriores, são utilizadas antenas omnis 
individualmente ou em agregados.

As antenas orientáveis, tal como o nome indica, focam o sinal numa direção específica, 
limitando a área abrangida pelos sinais que emitem. Neste tipo de antenas estão incluídas 
as antenas Yagi-Uda, patches, parabólicas e antenas de abertura (Orfanidis, 2008; Balanis 
e Ioannides, 2007)..

Os sistemas sem fios são suscetíveis a erros, provenientes da propagação multipercurso 
e da interferência de sinais existentes no meio (Kalis et al., 2014). A relação sinal ruído, 
SINR (signal to interference plus noise ratio), pode ser melhorada se forem utilizadas an-
tenas de diretividade variável. Num agregado de fase (phased array), existe a capacidade 
de poder variar a sua diretividade eletronicamente. Contudo, é difícil construir uma antena 
compacta deste tipo, pois o espaçamento entre elementos é de cerca de meio comprimen-
to de onda. Para além disso, se o espaçamento entre elementos for reduzido, a excitação 
destes não pode ser controlada individualmente, uma vez que o acoplamento mútuo entre 
elementos torna-se muito intenso (Kawakami e Ohira, 2005; Silva, 2014).

Na década de 1970, houve um avanço importante nos agregados de antenas, com o apa-
recimento dos agregados com processamento digital incorporado (Schlub e Ohira, 2003), 
conhecidos por antenas inteligentes (smart antennas).

O acoplamento mútuo entre a antena ativa e as antenas parasitas, juntamente com a utilização 
de componentes eletrónicos, tem sido usado para criar antenas inteligentes denominadas de 
Switched Parasitic Arrays (SPA). Os SPA não permitem controlar o diagrama de radiação, 
apenas permitem criar um número finito de diagramas de radiação predefinidos. Para que 
seja possível alterar os diagramas de radiação é necessário a existência de impedâncias 
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Quadro A.6 Alfabeto grego 

Nome Minúscula Maiúscula 

Alfa α Α 

Beta β Β 

Gama γ Γ 

Delta δ Δ 

Épsilon ε Ε 

Zeta ζ Ζ 

Eta η Η 

Seta θ Θ 

Iota ι Ι 

Capa κ Κ 

Lambda λ Λ 

Miú µ Μ 

Niú ν Ν 

Csi ξ Ξ 

Ómicron ο Ο 

Pi π Π 

Ró ρ Ρ 

Sigma σ Σ 

Tau τ Τ 

Upsilon υ Υ 

Fi ϕ Φ 

Qui χ Χ 

Psi ψ Ψ 

Ómega ω Ω 
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Quadro A.3 Sistema Internacional: unidades adimensionais 

Grandeza Unidade Símbolo 

Ângulo plano radiano rad 

Ângulo sólido esterradiano sr 
 
 

Quadro A.4 Constantes matemáticas 

Nome Símbolo Valor 

Número de Neper e 2.718281828459045235360287… 

Constante de Euler γ 0.577215664901532860606512… 

Pi π 3.141592653589793238462643… 
 
 

Quadro A.5 Constantes físicas 

Nome Símbolo Valor 

Permeabilidade magnética do vácuo µ0 4 × π ×10–7   (H.m–1) 

Permitividade elétrica do vácuo ε0 10–9 / (36 × π)    (F.m–1) 

Velocidade da luz no vácuo c 3 × 108   (m.s–1) 

Impedância característica no vácuo Z0 120 × π   (Ω) 

Constante de Boltzmann k 1.38 × 10–23 (J.K–1) 
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efetuadas.
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