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RESUMO

0 método apresentado utiliza oscilosedpios comms, uma
fresta de amcetragem e uma camera composta de wma objetiva comum e  um

mecaniamo de puxamento para filme de 35mm.

Vale-ge das propriedades de emigsac luminosa pelas telas
de fésforo dos ‘vscilosedpive e das caracterioticas de formagdo de ima
gens em filmes comms de 35mm, dois efeitos nac lineares para obter-gse

wn efeito final linear.

Sao apresentadas curvas de émiesdGo de lus para quatro ti
pos diferentes de fosforo, em fungdo da amplitude do sinal de video que
contém as informagbes fotograficas. Sao dadas as curvas caracteristicas

dos filmes utilizados para meprodugao das fotoe.

Sac mostradas as curvas de resposta em frequéencia  dos
filmes imppessionando o filme ?’aia"-proceaaa“de ‘amoatragem usado, e vert
Ffieada a adequagdo do sistema de reprodugdo dus fotoe. Para issc & fei.
ta uma andlise espectral do sinal real, acompanhada de um modélo matemd
tieo que descreve o processo de amoetragem. Mostra-se finalmente, que o
siatema atua come um filitro passa~baixas, eliminando as harmonicas  de

ordem superior e reproduzindo a faiza basica do etinal.

0 método apresenta boas caracteristicas de linéaridade e
formece diretamente dispositivos, com o uso de filmes comung de 35mm, e
liminande a neceseidade de uma detegac de amplitude convencional nos ¢ir

cuitos de recepgdo.
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CAPITULO I

SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE DADOS DE COBERTURA DE NUVENS POR SATELITES METEOROLD

GICOS E SUAS CARACTERISTICAS

1.1 - Introducio

A capacidade ée*observaqﬁo de parﬁmetros:mateorQISgicos de. que o homem
dispunha até ha pouco tempo viu-se enormemente.aumentada pelé surgimento e rapi
do desenvolvimento da tecnologia espacial. Com o advento dos satélites  artifi
ciais da Terra, que levam a bordo os mais variados tipos de sensores pode-se we
lhorar em muito as previsoces de tempo e os estudos climatologicos, com a possi
bilidade de obtengao de dados numa base temporal e espacial somente alcangada a
través dos meios acima descritos. Essas possibilidades encontram sua maior apli
cagao exatamente em regices da.Terra.onde o pequeno numero de estagoes de super
ficie e de sondagem do ar superior, toroam a.tecnologla espacial uma das armas
mais importantes no terrenc das.observagoes meteoroldgicas de grande escala. Os
satelites meteoroldgicos que fazem transmissac em tempo real, ouseja, enviam a
informagao que coletam a medida que sobrevoam a area observada, sac . egquipados
com um sistema chamado APT{Automatic Picture Transmission). Esses satélites es
tac em orbitas quase polares, ou seja,; sew plano orbital forma com o equador um
dngule tal que esse.plano tem uma precessio de aproximadamente 360°/ano(= 0.98°
dia). Com isso o plano orbital mgntém, durante o ano todo, & mesma posigdo rela
tiva ao sol, de modo que uma mesma &rea da Terra @ observada pelo satélite cada
dia, aproximadamente no mesmo horario local solar..A altitude da orbita & proje
tada para um periodo.de.revolugao de aproximadamente 1 1/2 a 2 horas, variando
um pcﬁco para cada tipo de satélite, Essa altura oscila entre 1000 e 1400 Kﬁ,

mantendo cada Srbita uma bda eircularidade.

0 sistema APT, que & um dentre outros levados. a bordo pelos satelites me
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teoroldgicos, fornece fotografias feitasy normalmente na regido visivel no es
pectro eletromagnético,. cobrindo @reds que wvariam entre 7 milhdes (2,600 km x
2,600 km) e 10 milhoes (3,200 km x 3,200 km) de'km;; aproximadamente, dependen.
do do tipo de satélite que faz.a fotografia (ver referéncia 1). No entanto, sa
télites mais recentes levam a bordo. sensores que operam na regiao do infra-ver
melho, em diferentes faixas dessd regido do espectro fornecendo  fotografias
que permitem medir-~se¢ temperatura, albedo e at® .mesmo umidade { ver . referEE

cias 7 e 8).

0 sistema APT consiste bdsicamente num sistema. andlogo ao de Televisac
porém de baixa velocidade de varredura, e.de um equipamento de transmissao pa
ra envio dos dados & Terra (ver referéncias 2,3 e 4). Alguns. sistemas mais a

perfeicoados incluem uma objetiva especial para:compensar pela diferenga de

e

luminagao entre os polos e a regifio equatorial embora €sse ni3o seja um equipa
mento imprescindivel. As objetivas empregadas s3c grande angulares com cérca
de 1'0-8o de abertura a fim de-.que, para as altitudes em que orbitam os satgli
tes, as areas acima descritas possam. ser cobertas em cada foto. A ﬁambinaggb
do periodo orbital, Qreaﬂcéheftﬁmpor;cada.féta;e-3equ3ncia'tempcral das mesmas
permite um recobrimento do. globo todo durante cada dia..Na regido. equatorial
as fotos se tangenciam lateralmente, com o recobrimento lateral aumentande 4
medida que nos aproximamos dos polos. Latitudinalmente, -na diregao do desloca
mento do sat@lite, ha um recobrimento que varia de 30% a 50%, dependendo do sa

telite,

A figura 1.1. esquematiza .o processo. Além dos satélites meteorologicos
em orbitas aproximadamente. éireculares e quase polares, chamados:  heliosinero
nos, ha os satélites. geosincronos, que.estao sﬁbfewo:equader=a uma altura tal
que o periodo orbital & de 24 horas, ou seja, se situam em uma posigao fixa em

relagao a Terra. Esses satélites possuem um equipamento que lhes permite foto
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grafar o disco da Terra que lhes & visivel e também focalizar areas prédetermi

nadas com maior detalhe, utilizando diferentes sistemas Sticos;

As referencias (1 .a 13) descrevem em.-detalbe o procedimento utilizado pe
los sat@lites para formar a imagem e transmiti~la para a Terra. Este trabalho
descreve um método destinado a. transformar o éinal contendo as infbrmagaes, em
uma fotografia que reproduz a imagem originalmente tomada pelo satélite. Esse
método, cuja determinagdo das caracteristicas e propriedades constitiem &ste
trabalho de tese, foi por nds visualizado, em. conjunto com o grupo do Projeto
MESA (Meteorologia com Satélites) .entac sob nossa. coordenag@o, com. orientagao
da Diregao Cientifica da CNAE e difere dos processos convencionais de que  se

tem conhécimento.

Uma subportadora modulada pelo.sinal de video varre a tela de um c)'sailsg_
copio que se acha totalmente coberta por uma m3scara, exceto por uma fresta ho
rizontal no centro dela. Uma objetiva concentra a luz presente na fresta,em um
filme comum de- 35 mm. Esse filme & puxado contInuamente por um motor sincrono
de maneira que as imagens presentes na fresta impressionam o filme  sucessiva

‘mente formando linhas contiguas. 0 conjunto de linhas comstitue a fotografia.

0 sistema deteta a amplitude do sinal de video em termos de uma luminosi
dade correspondente, sem haver necessidade de uma detegao convencional de am
plitude anterior, nos circuitos de recepgac. O processo & representado esquem_i‘
ticamente na figura 1.2, A dete¢ao de amplitude mencionada baseia-se no  fato
de o brilho da tela ser fungac da velocidade com que o feixe passa por  esse
porito, mantidos.os‘outfos,parﬁmatrosqcpnstantea,(var-referénciaﬁ 25 e 27). Ob,
tem-gse diretamente um di-positivo no filme comum de 35 mm. A combinagao da de
tegzb de amplitude do sinal de video com o processo de registro da luminosida
de correspondente no filme, dois efeitos nao lineares, da um efeito final 1i

near, observadas certas condigoes,
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A caracteristica de transferencia total do sistema, desde a luminosidade
originalmente gerada na.tela, que & fungac da amplitude correspondente do gé
nal de video, ate a luminosidade que impressiona a vista do absérv&dor, presen
te numa tela onde estd projetado oudiaposicivo'apreéenta, entdo, boa linearida
de. Determina-se a cufvawde résposta em frequéncia do sistema utilizado e faz~
se um levantamento pratico dos espectros médio. e extremo dos sinais recebidos
dos satélites. Sao dados os principios basicos dos.processos fisicos  envolvi
dos na emissao de.luz por substancias luminescentes, fazendo~se as aproxima
¢oes permitidas pelo processo utilizado na reproducldo das fotos e chegando-se
a uma relagao entre a quantidade de luz emitida pela tela e a amplitude do gé
nal correspondente. £ feito o levantamento das curvas de emissdo de luz em fun
gdo da amplitude do sinal para os osciloscopios normalmente utilizados na re
produgao de fotografias. Levantam-se. as curvas caracteristicas dos filmes nor
malmente utilizados procurando-se determinar os intervalos de amplitude adequa
dos para cada filme..Finalmente & feita uma analise critica do sistema e sdo a

presentadas as conclusoes.

1.2 - Tipo.de sinal.transmitido pelo satlite

A bordo do satélite, o sinal luminoso incidente no sistema.Stico de dete
cao & transformado em um sinal de video. Esse sinal, por.sua vez, modula em am
plitude uma subportadora de 2,4 {Hz, A figura: 1.3 nos da a-cuxva~ relacionando
o sinal de salda ﬂa madulador;,cu seja os 2,4 ;Hz modulados em amplitude pelo
video com a luz incidente.no sistema. sensor.de luminosidade dos satélites me
teoralogicos Nimbus .III e IV, denominado.sistema de:camera. dissecadora de ima-

gem (IDCS).(ver refs. 7 e 8).,

Observamos que h& uma relagdo de bGa linearidade eantre a voltagem de sal

da do maduladorK(valor.pico-éwpica}.e.a luz incidenté no IDCS; na faixza de 1y
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minosidade de 100 .a 10,000 foot-lamberts. O.intervalo correspondente de volta
gens vai de aproximadamente 0,1 v a 2,8 v, 0 ginal de 0,1 ﬁ'aerresponde a um
nivel de luz que a vista reconhece como préto e o de 2,8 v como branco,0 IDCS
& un sistema mais aperfeigoado utilizado apenas nos satelites experimentais
Nimbus III e IV. Os sat&lites operacionais utilizam sistemas cujo sensor de lu

- * - . ‘ k- ' . .
‘minosidade e um vidicon de armazenamento.

Uma medida da qualidade da.fotografia e, portanto, do sistema que a re
produz, consiste no nimero de niveis de cinza que a vista pode distinguir: Em
alguns vidicons convencionais cereca de 15 anéis puderam ser distinguidos em
algumas areas muito pequenas da fotografia mas, nos vidicons de armézenamento
existentes, ha uma grande vatiagao. ao.longo-de tdda.a fotografia, Desta manei
ra. uma calibragac de brilho, conforme. feita no-case do IDCS; & impraticavel.Em
geral, podeé-se distinguir seis niveis de cinza na fotografia (ver ref.2). Os
sistemas dos satélites operacionais. detetam, em media, Iuminosidadesuuum,iatga
valo de aproximadamente 25 para 1, com uma variagao.de voltagens, na saida do
modulador, aproximadamente igual a.dos sistemas dos Nimbus III e IV, ou seja,

da ordem de 28 para 1.

Essa subportadora de 2,4 IHz; modulada em amplitude pelo video vai, por
sua vez, modular em frequeéncia uma portadora de VHF na faixa de 135 a 140 MHz
sinal final que & entdo transmitido @ Terra, Cada fotografia &.composta de 800

linhas e tem uma reléggo de aspecto de 1.

Para se manter a mesma resolug8o horizontal e vertical a faixa de passa

gem do sinal de video € de 1,6 ('Hz, de ez que a frequéncia de repetigao da

800 linhas

varredura € de 4 Hz. Desta forma f video mixima = 4 Hz x 5

= 1.6 'Hz,
Como cada linha é varrida 3 razac de %»sec« e temos 800 linhas, cada fo
to leva 200 gec. para ser transmitida. O -desvio da.portadora de VHF gddel 10

"z (Af = 10 7'Hz). A subportadora de 2,4 'Hz esta modulada por um sinal maximo
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de 1,6 ;Hz, portanto os valores maximo e minimo.de frequéncias contidos no es
pectro AM da subportadora saoc 0,8 "Hz e 4,0 iz,

Déste modo a maxima frequeéncia que vai modular a portadora de VHF &  de
4 kHz, donde-mf“({ﬁdice'ﬂe modulagao FM) = l%ﬁﬂ 2,5. Na verdade €sse 1Indice
de modulagao & a.razﬁque desvio, no nossc caso, e a faixa necessaria para a
recepgdo da porgao significativa do espectro FM serda B = 4 x 10 = 40 Fiz (ver
referéncia 14).

Na figura 1.4 temos o formato do sinal de 2,4 FHz modulado pelo video.0s
‘sinais de fasagem e de sincronismo nao sao utiliza‘os pelo equipamento que re
cebe o sinal diretamente do satélite. Sabemos agora de .que tipo de sinal dis
pomos, tedricamente, contendo as informacoes fotogrificas. O sinal de VHF &
recebido por uma antena de alto ‘ganho (ver refer@ncia 9), I preamplificado e
vai a um receptor VHF/FM. Na salda.do receptor dispomos do sinal de 2,4 KHz

modulado pelo video, ocupando, no marimo, uma faixa de 0,8-4,0 THz,

1.3 - Anﬁiise.espeﬁtral,do;sinal real recebido em Terra

Para avaliar a adequagao do sistema utilizade para a reprodugdo das fo
tos, fizemos um levantamento do tipo de sinal que realmente chega a  estagao
terrestre. Para isso foram analizadas cérca de 200 fotografias recebidas no
decorrer de um ano (pericdo aproximado de novembro 1969 a novembro 1970 pela
estagEO‘APT'da'CﬂaE) afim de se obter uma estimativa.significativa. Foi usado
um-&scilosaﬁpio.de armazenamento'Tektronix-549,.cmm;uma'¢ﬁmera Polarcid Tek
tronix €-27 e um Plug~in Tektronix 1L5 analizador de espectros. Para se obler
una boa-reaalugﬁa'em.frequancia teve-ge qQue’ usar. .uma varredura de periodo bem
maior que a varredura do sinal, de modo que o espectro de sinal real obtido &
un egpectro médio de varias varreduras. Isso significa que um dado espectro &

composto de frequéncias obtidas analizando porgoes diversas de uma'série de
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varreduras. Embora sendo um espectro AM nao ha simetria em tdrnmo da portadora

devido a aleatoriedade do sinal de video nas diversas varreduras.

Para facilidade de analise dos espectros obtidos construiu-se em Terra
um modulador segundo caracteristicas fornecidas na ref. 10, normalmente empre

gado para um processo. chamado remodulagao do sinal.

As figuras 1.5 (a), (b), (e), (d), (e), (£f) e (g) mostram o espectro ob
tido ao se modular a subportadora de 2.4 Ez-mam‘frequgncias de 50 Hz, 100 Hz,
500 Hz, 1 XHz e 1,6 Mz, Q {ndice de modulagao utilizado  foi de aproximadamen
te 70%. A dispersao utilizada foi de. 1 I'Hz/om, ou seja, em cada c¢m do reticula
do mna tela estac representados 1 xﬁz; a Tesolugac foi de 100KHz, O tempo de
varredura selecionado para a melbor resolugdo observada foi de 2 sec. Agora,na
:turalmente, o espectro AM gfsiégcrico de vez que o sinal € constante e tem uma
80 componente modulando a: subportadora durante tdda a varredura. As figs. 1.5
(£) e (g) mostram a subportadora pura de 2,4 Kz conforme gerada. em ﬁerra e re
cebida diretamente do sat&lite, A reprodutibilidade do sinal em Terra & bom,
sendo a subportadora recebida do satélite naturalmente mais ruidosa. & figura
1.5 (a) com os 50 Hz modulando a subportadora mostra que. a resoluqﬁo-du anali
-zador & bastante boa. A distor¢do para altas frequéncias de modulag3o & eviden
te para 1,6 “Hz de modulagao (fig. 1.5 (=) onde o Indice de modulagao real me

dido cai para ~ 55%.

.Com base nésses padroes obteve-~se uma série de espectros de varias fo
tos. A fig. 1.6 (a) e (b) nos mostra a subportadora de 2,4 ‘Hz modulada 1007
_por 300 Hz, conforme obtida pelo sistema de‘ Terra e diretamente recebida do sa
telite. Essa rﬁgiso corresponde acs 300 Hz que modulam 1002 a subportadora du
rante 3 sec, acs 5 segundos antes do inlecio de cada foto, conforme mostra o
formato do sinal na fig. 1.4. O-espectro & simeétrico de vez que a duragac da

modulagao de 300 Hz & maior que a duragao da varredura € ambas foram inicindas
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{a)

{b)

Fig 1.6 — Sinal de 2,4KHZ modulado 100 % por 300HZ (especiro)
{a) Gerado em terra
(b) Recehido do satélite
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‘quase simultaneamente. Havia dificuldade em se evitarmsabremnduiagﬁo-ao se @
justar os 1007 de modulacao em Terra com o que se preferiu deixar um valor um

pouco inferior.

A semelhanga entre os dois sinais & evidente. A diferenga entre os maxi
mos das 2 componentes deve-seé provalmente 3 nao constancia da resposta do ana

lizador de espectros ao longo do eixo de frequéncias.

Procurcu~se uma fotografia ecm'quantiﬂa&e'significéﬁiya de hérmﬁniccs‘
Obteve-se camaiéaan extremo; o sinal cuja varredura tipica esti na fig, 1.7. 0
espectro correspondente estd naﬁfig; 1.8 ¢ a'reprodugzb do sinal com o sistema
que utilizamos na fig. 1.9. O espectro obtido & um espectro médio e pela anali
se da fig. 1.9 observamos que a regiao que serviu de base para a sua obteng 3o
spresenta caracteristicas de video analogas ao longo .das ‘varreduras.Registrou-
se varios espectros que ficaram armazenados na tela. O pico'de portadora que
aparece foi registrado fora da regiao de. interesse ¢ nao deve ser levado em
conta. Pode-se encontrar frequéncias significativas de ate 1,2 Hz modulando a
subportadora de 2,4 Hz, no entanto abservamna"que.a30=camponentes de pequena
amplitude, Procurou-se a seguir uma fotografia de cobertura de nuvens que ofe
recesse uma quantidade elevada ﬁe conteudo harménico..Da experiencia a&quirida
_em tres anos de recepgao de fotos a fig. 1.10 foi selecionada como  possuindo
quantidade apreciivel de éonteﬁde harmonico. Na fig,. 1.1l obteve~se o éspectro
medic das varreduras situadas na regiio de provavel conteldo harmonico miximo,
Na fig. 1.12 foram registrados os espectros levantados durante toda a foto em

varreduras sucessivas,

Observamos que a envoltoria da fig. 1.12 se ajusta bem na fig. 1.11 mos
trando ser a regiao escolhida para maximo conteldo harmonico realmente a mais
provavel em conteude harmonice. Com igso comprovouw-se que o critério usado pa

‘ra selecionar as fotos & razodvel. O espectro que aparece na fig., 1.11 em wvol
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‘ta dos 900 Hz & o pulso de sincronismo indevidamente misturado do sinal, por fa
lha &o.equipamento. A fig. 1.13 mostra ¢ espectre do pulso de sincronismo, com
provande o que foi dito. A analise das figs. 1.11 e 1.12 nos mostra que nao ha
componentes significativos no sinal acima de 500%Hz. Finalmente selecionou-se
uma foto considerada média normal, ou seja, sem qualquer extremo de conteudo
harmonico. A fig. 1.14 da o espectro médio tipice de virias varreduras de uma
fotografia padrdo. O° contrdle de sensibilidade do ampliador vertical foi propo
sitadamente posto em alta sensibilidade para se poder observar kem as proiimidg
des da portadora. Levando em conta esse fato ao analizarmos o espectro da fig.

1.14 concluimos que nzo ha componentes significativas acima de 200 Hz,

Das observagoes efetuadas podemos concluir que o sinal que sai do recep
tor @ composto principalmente pela subportadora de 2,4 - Hz modulado por sinais
de, no maximo 500 Hz para fotografias de cobertu?as-de nuvens e, em Casos excep
cionais até 1,2 "Hz para transmissao de informagdo escrita ou codigo. Em rela
¢ao aos sinais transmitidos por informagac colhida na regido do  infravermelho

8les possuem, no miximo 350 Hz tedricos de modulagdo (vide ref. 7)

0 sinal de 2,4 ‘Hz modulado pelo video estende-se entao normalmente, no
maximo, de 1,9 ;Mz a 2,9 "z, variando sua amplitude de 1 para 28,aproximadamen

te,

1.4 - Modificagoes no sinal

Ocorre muitas vgzas,<por.prab1emas a bordo ﬁos-sataiites;MQue-o sinal de
2,4 kHz modulado pelo video sofre alterag.s que prejudicam a reprodugdc e a in
terpretagio dos dados. Alguns casos tipicos sio aqui expostos:
(a) Modificagﬁo:da curva de resposta do sistema sensor de luminosidade
deslocando~se paralela a si mesma. Isso se traduz num. deslocamento

do intervalo de variagao do sinal de 2,4 “Hz ou seja, se o sinal va
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Fig. 1.1 — Espectro médio dos varreduras na
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riava de 0,1 v a 2,8 v (pico~a-pico) passa a variar agora de 0,2 v a
2,9 v pico a pico, Em outras palavras, o sinal de video adquire um
nivel DC.
Modificagao da curva de resposta do sistema sensor de luminosidade gi
rando em tdrno deé um ponto, diminuindo sua inclinag@o. Isso se tra
duz numa diminuigdo do intervalo de variagao do sinal de 2,47Hz, ou
seja o video fica restrito a um Vmaximo~Vminimo menor,
Perda de resposta do sistema sensor de luminosidade na regido do pre
to ou do branco. Isto se traduz na perda de uma parte do intervalo de
variagio do sinal de 2,4 WHz. Agora nio hi uma "compressdo” na varia
¢ao do sinal de video mas sim, a perda de.uma parte da variagao.Pode
ocorrer que. as modificagdes da curva de resposta do sistema Gtico lu
minoso conforme expostos em (&) sejam tao grandesque ocorra (c) como
consequencia, por se atingir regioces de saﬁuragga.

Na pratica os trés fenomenos ja foram observados, Nos casos (a)
e (b) o sinal original pode ser recuperado por processamento eletrd
nico adequado pois a informag2o contimwmcontida n€le porém, sob ou
tra forma. No caso (¢) a informagdo estd perdida porque nao foi
a&quirida no processo de recepgao. Este € o caso com o satélite ESSAS
(Environmental Survey Satellite-4) em que o nivel DC adquirido foi
tao grande que ocorreu severa saturagac na regido.do branco. No caso
concreto de ocorrencia de {a) e (b) pode~se utilizar circuitos de e
qualizagao que devolvam o sinal aos seus limites originais. S3o os
chamados "contrdles gama'', que foram montados e cujas = caracteristi

cas de transferéncia éstdo nas figs. 1.15 (ver ref. 15).
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CAPTTULO IX

PROCESSO DE DETEGAQ DO SINAL - CURVAS DE DETEGAO

2.1 - Processaments do sinal

0 sinal de que dispomos para a reprodugdo fotografica & o que foi descri
to no capitulo 1, Vamos analisar inicialmente alguns. aspectos do processo envol
vido na reprodugao da imagem no sistema'convencional de’TV expondo, a seguir, o
principio que empregamos para reproduzir. o sinal de video. Sabe~-se que a obten
30 da imagem no cinescopic se fundamenta no fendmeno da emiss3o de luz por
substancias depositadas na tela, sob a incidéncia de eletrons a altas velocida
des, A quantidade de energia luminosa emitida pela tela, num determinado tempo,
& fung¢ac do a9 de elStrons que nela incidiram nesse tempo, ou seja, da carga
que atingiu a tela nésse intervalo e, portanto, da densidade de corrente. Supo
mos, para facilidade de raciocinio, que o feike eletrOnico seja de secgao trans
versal quadrada e dividimos a tela em m linhas e m colunas, de véz que a rela
cgo de aspecto & 1, constituindo gi'eiementas de tela, Consideramos que as ;2
‘nhas que constituem a varredura sejam contiguas, de modo.que a Secgao transver
sal do feixe tenha suas dimensGes exatamente coingidentes com o elemento de te
la. O Zngulo de deflexac maxima do feixe &€, em geral, compativel com a ﬁurvat&
ra da tela de modo que a distorgdo introduzida quando .o feixe estad fora do cen
tro da tela & muito pequena em relagao Es~demais &imeﬁsﬁésrenvolvidas. No caso
de tubos de osciloscopios o angulo de deflexdo € pequenc e a distancia catddo-
tela razodvelmente grande, Déste modo a distorciod Jesprezivel Vamos tomar,para
a analise, o elemento situado no centro da tela, o .que nao implicard em nenhuma
restricdo. De véz que a varredura se processa em tempo iguais,‘sendo fﬁ a fre
quéncia de repetigao ﬁas imagens, o tempo T gasto pelo feixe para. percorrer o
elemento de tela considerado sera T= —um 7 (ver ref. 31).

£f m
q
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Sendo J a densidade de corrente do feixe eletronico e £ o lado do elemen
to de tela a carga nele incidente durante a passagem do feixe serad Q=J& 2T. Na
Qerdade, o feixe inicia a varredura do elemento de tela, a.uma velocidade ¥
constante e vai recobrindo~o gradualmente até as secgoes coincidirem  passando

em seguida a deixar o elemento de tela. A fig. 2.1 mostra como & feita a varre

dura. A funcao que da a area que vai sendo coberta pelo feixe &:

bs 28vt, 0 <t < t/2

Abow 2 ﬂz-—ﬂvt} s .“27_4; t < 7T

A quantidade de carga que incidir no elemento de tela durante a passagenm

do feixe serd, entao, dada por

2
Qm [JTAdt=JL T (1)
0

conforme haviamos dito.

Podemos considerar agora uma médiaz, no tempo, da densidade de  corrente

e = ) [

obtendo Jv4 JE T(Z) Verificamos que qufw J T"'T J=xT 3 % T {ver vrefe
rencia 24). Entac sob o ponto de vista.de emlssao luminosa, ha uma correspend@g
cia entre o processo de se fazer ineidir o feixe com densidade de corrente J du

rante o tempo T, de varredura do elemento de tela e o de fazer inﬁidir,cantfnqi

mente, duranté o tempo de um guadro Tq o feixe, com densidade de cotrente-Jvmsg
V'y

bre o elemento de tela considerado. Essa densidade de corrente Jv corresponde
aquela J, que, durante o periodo de um quadro, incidisse continuamente sGbre tG
da a tela, Na pratica, porém, a equivalencia acima & aproximada, mesmo traba
lhando numa regifo de boa linearidade da curva de emisszo luminosa em fungao da
densidade de corrente, porque existem substancias que apresentam diferengas na
emissao de luz ao serem submetidas. a uma.incidéncia contInua de.elétrons e a um

processo de varrvedura.
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A fig. 2.2 nos mostra a intensidade luminosa emitida.pelo fosforo silica
to de zinco ativado com manganes ((1): znzsiﬁk - 00,0152 %nzsieﬁ) e-pelo fosforo
sulfeto de zinco ativado com prata ((2): Zns~0,010% Ag) em fungao da densidade
média de corrente Ev e da densidade de corrente total Jc respectivamente para o
caso de incideéncia continua .2.2(a) e incigﬁncia por varredura 2.2(b).Observamos
no caso da fig. 2.2(a) que enQuanio o fosforo de silicato de zinco. se torna sa
turado para a mesma densidade de corrente que no caso de varredura, o fosforo
sulfeto de zineo parece nao sofrer qualquer saturagéo no intervalo de correntes
em que se efetuaram as medidas, J3 na fig. 2,2(b), caso de irradiagac por varre
dura os dois fosforos saturam para aproximadamente a mesma densidade média de
corrente, Vemos entao que, quanto mais "continua" a varredura menor a  constan
cia nas caracteristicas de emissga-gara dadas substancias (ver referéncia 31).
No sistema convencional de TV a variagao de emissao de luz pelo elemento de ' te
la & obtido variando-se a densidade de corrente J, modulando-se a grade do el
nescopio com o sinal de video detetado. Ao observarmos a expressao (1)vemos que
uma outra possibilidade & variar o tempo T que o feixe leva para varrer o ele
mento de tela. Vamos supor, entdo que o sinal de.video passe a modular a ampli
tude da varredura, ou seja, as linhas vao tetr agora largura dependente do valor
do sinal de video. Elimina-se a modulagao de grade mantendo assim a densidade

de corrente J cte .

Se selecionarmos agora uma linha vertical no centro da tela, de largura

I, recobrirmos toda a tela deixando apenas essa linha livre e passarmos a dispa
rar os quadros com o pulso de sincronismo de linha verificamos que a cada qua
. - .. . e . . -~ » .

dro corresponde agora uma linha da imagem, comstituida pela frequencia de varre
dura horizontal modulada, em amplitude, pelo sinal de video, Ficamos, entao,sem

R ¥ . . . . . .. . L e, £

varredura vertical. Se estamos interessados no registro fotografico da informa

gao no sinal de video ao invés de ver imagens formadas na tela podemos deslo
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car, mediante usoc de mecanismo e sistema dtico adequados, um filme na  frente
da tela, com velocidade compativel com & da varredura, que agora tem por perio

do o periodo de um quadro. .

Como a varredura horizontal tem agora sua largura variando com a ampligg
de do sinal de video mas seu periodo continua o mesmo, 6 tempo T com que aﬁ§a
tlemento de tela na fresta vertical vai ser percorrido & proporcional ac sinal
de video naquele instante., Estamos, agora, variando T na expressac (1) e man
tendo J; em outras palavras, estamos variando a quantidade de carga que incide
em cada elemento de tela na linha vertical em fungho do sinal do video, J& vi

mos que ac variar a carga variara a luminosidade da tela.

Na fig. 2.3 esquematizamos o processo preconizado. Ao compararmos o si
nal que estamos usando paria formar a imagem no filme através da tela de TV com
o sinal do satélite descrito no capitulo 1 notamos que: a frequencia de varre
dura horizontal do sistema convencional de TV corresponde & subportadora de'
2,4 KHz, a frequencia dos quadros da TV corresponde & frequencia de &4 Hz  da
varredura do sinal do sateélite, ou seja cada linha da varredura do satélite es
ta correspondendo qualitativamernte a um quadro do sistema de TV, Na pratica a
frequéncia de varredura de TV & da ordem de 15 KHz & a frequencia de quadros
da ordem de 25 a 30 Hz, ou seja, da mesma ordem de grandeza, feita a correspon -
dencia descrita, que no caso do sinal do sat@lite.Baseando-nos no processo des
crito reproduzimos o sinal do satélite injetando a sub-portadora de 2,4 KHz mo
dulada no eixo y de um osciloscopio, centrando o sinal na tela e recobrindo~a
com uma mascara deixando apensas uma fresta horizontal, A larpura da fresta &
obtida dividindo-se o comprimento da varredura horizoental pelo nimero de i

nhas.

No caso dos osciloscopios usados o comprimento ;, da varredura usado & da
ordem de 10 cm portanto a largura da fresta & ,.= égﬁ 2 1,25 x 10" %em, Com is

80 procuramos manter a mesma resolugac horizontal e vertical,
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Como a varredura & de 250 msec aparecerao na tela do osciloscopio duran
te cada varredura 600 ciclos da subportadora de 2,4 WUz passando 1200 vézes pe
la fresta, ate completar uma varredura. O nosso elemento de'tela, agora,tem al
tura £ e largura %-i’o que n3o.poe qualquer restrigaoc a.aplicagao da  analise

anterior a este caso especifico.

0 fato de ‘possuirmos. 1200 elementos de tela na linha horizental,quando a
foto & de 800 linhas nos garante a resolugdo. A sucessdo de linhas horizontais
& fotografada com um filme que se move a uma velocidade tal que as linhas &30
registradas contiguamente néle, Usa-se.um sistema Otico com uma combinagdo de

parametros tal que a relagdo de aspecto da foto seja mantida.

2.2 ~ Analise matemdtica do processo

0 que estamos fazendo ao cobrir . a tela utilizando apenas a parte central
da subportadora de 2,4 KHz & uma amostragem do sinal. Como amostramos 1200 vg
Zes os.2,4»ﬁﬁz da subportadora durante uma varredura, a frequﬁacia'de amostra
gam,g'fam4’8 ¥Hz. Sabemos que a maxima frequincia tedrica de modulagdo & 1,6 
kHz portante fa > 2 x f modulagaoc maxima e estamos satisfazendo o teorema da
amostragem. P-demos decompor a velocidade de deslocamento do feixe nas dire
goes horizontal e vertical. A componente vertical & Vy . {AO sen‘mot) on

de wy= 21 x 2,4 iwd/sec e’V = cte = yelocidade de varredura,

- ¥ x 2 w2172,
Entao IVTDTALJ = { ivy] + |V |}
cf Vy! Agug cos wyt.
A& velocidade maxima do sinal ocorrera quando |cos wQ£!= 1, de vez que

V;icte; caso em que Y=A,sen [arc(cosl)]=0. Entio estamos amostrando o sinal na

regiao de velocidade maxima.
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Como temos 600 ciclos nos 10 cm de tela podemos dizer que }ﬁx}ﬁﬁlgglmsx
sempre que o sinal esteja acima de um dado nivel que podemos considerar, no mg

nimo, igual a 10 larguras de fresta portanto 1,25 mm.

Dai w A Wy = 2% féaﬁ {3y (ver ref.2?)

v&QT .- Vy max 0
max

Pelas dimensoes relativas da fresta e amplitude minima do sinal na tela
podemos supor que a fresta & percorrida a velocidade cte durante cada passagem

do feixe por ela e, ainda, que a passagem se faz na vertical a fresta. Nessas

condigoes a passagem pela fresta se faz no tempo Tﬂ‘ééw = -—é;—'(é) Se a
- 2nEA
TOT max ) 0

amplitude minima do sinal £0r de 0,25 cm portanto 20 vezes a largura da  fres
ta, o tempo em que a fresta serad percorrida
L. 1,25 x 1072

-6
py = : = 3,3x10 = sec
2wfﬁmfnimo 2nx2 ,4x10 3%@,25

e Tmax =

Como & carga que incide na tela & diretamente proporcional ao tempo  de

. : : N = - o

passagem do feixe por ela, como mostra (1) e, por (4) esse tempo e inversamen
te proporcional 3 velocidade com que o feixe passa, ha uma dependencia inversa

entre a quantiddde de carga ¢ a velocidade de-passagém do feixe.

Fazemos ent3o, uma anadlise das velocidades de cruzamento da fresta, de
vez que, por (3) ha uma relagdo direta entre essas velocidades e as amplitudes
correspondentes do sinal na tela do osciloscopio. A subportadora de 2,4 Flz es
ta modulada por um espectro de frequéncias se estendendo, teoricamente, de DC

a 1,6 KHz.

0 sinal modulado pode ser escrito como:

o : .
Veinal = Mg senuyt [1+ % mksenwkfj (5)
onde Aom amplitude da portadora, sem modulagac

Wy™ pulsagao da portadora
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m = indice de modulagdo da k~8sima componente de modulagdo
0 pulsagao da k~Esima componente de modulagio

A velocidade correspondente de sinal serad, entdo:

5 " 3¢ (A sennyt [1+ § m, senwkt!}ﬂ (6)
M | w

-"mo Ao cosmotfl* g'mk.senwktl + A0 sen@ot %'mkmk cosw t =

= mg A@ casmgt + mﬁﬁo-cosmﬁt § mk.senwkt + AG senmgt % wkmkcasmkt

A rigor deveriamos incluir uma diferenga de fase 6, Paracada componente
de. modulagdo porém, além da aleatoriedade de seu valor no sinal real ela ndo

influi na analise que estamos efetuando.

A velocidade dada na expressao (6) & amostrada cada vez que © sinal atra
vessa a fresta. Observamos que, num mesmo ciclo o sinal passa 2 vezes pela
fresta uma vez no sentido da parte superior da tela e, logo em seguida, no sen
tido contrario. Considerando &sse fato usamos como fungao de amostragem  uma
| — - . ) ) ; - . P T
fungao p(t) que e um "rem de pulsos de largura § e perlodo de repetigao 3 com
valores alternados de #1 e -1. Note~se, no entanto, qie o perlodo da fungao e

T= ~§1 , conforme est3 ilustrado na fig. 2.4
0

 Essa fungdo & descrita por:
1 para -8/2 < t £ §/2

0 para §/2 <t < T/2 ~ §/2
plt)

-1 para <t < §/2 #+ T/2

rpafrd b
Mo

O para -+ 8/2 c £ T - §/2
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Fig. 2.4 ~ Pungao de amostragem
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A representacao da fungao considerada em série de Fourier sera:

T-8/2 872 T2 + §/2
ag =% p(t) at = dt+0+ | (-1ydt+0| =0
=842 -5/2 T/2 - &§/2
-5/2 T-8/2
a = % p(t) cos nwe-t dat, bn -% p{t) sen nmot dt
-6/2 -3/2
com o que chtem-se:
o 5/2 _ _
p(t) = Z (sen %TT-) ..ff]_:‘i. sen (™ ) cos mwyt 7)
n=0 ; 05/--2'

A expressao da velocidade amostrada sera, finalmente;

Va_.(t) - Q_S_Yg%% x p(t), ou seja:
. nw 6[2
V (t) = Wy A cosiyt nzo sen(.‘%ﬂ.) ,‘%5_ .[Senr(lwg )] coB nmo't: +

+w, A 5t (3:{ ' t) tf A8 sen(T 0 6/2) cos nw, 't. +
o b cosagt (L my sent) | [ S 22| cos nuge

lem] 0
M - | | 512
+ AO senw, t ( z ™ Wy coswkt) { nZO sen(t—’_gj % %l. cos Tw, t } (8)

Transformando os produtos das funcoes trigonométricas em somas podemos

escrever:
2w A8 o [ W872
Y - 00 T sen( NORED) L d L
v () 3 nzo sen (") l o372 cos(n=1)w,t + cos (n+llwyti +
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_ M
wohy § sen (25 sen(™0 6/2) .
A kgl nEO " i all L [(“”1)“0+“k] &

0

=~ &sen [(n'-l)wewwk ]-t + sen [(n*--l)wo-*-wk_‘! t- sen [‘(ml}mﬂ_-mk -L]-*

ALS M -
0 g é/2 -
. Z w, sen ( ) sen( 0
T kEI =g = K ﬁ S ksa“ k“ Dwgrey l

- sen [(n-1').w0~tﬁk I:l't + sen &nﬂ'}w(}*mk ] t + sen [(n+1)'mo - wkjt:}

Escrevendo os 3 primeiros termos da serie explicitamente e agrupando ob

temos:
va(t),{zws:oﬁ sen( §j22 . zngﬁa sen( giiz
R ]
. cos 2m0 k£1{( woitnS isen( gféZ i enéw gjiz) .
O s e senfaugy

4 wohoS [sen( 06/2) . sen{awﬂ'uz) 1 AO(S “sen 06/2)
8

ST T T megdlz T T wgeiz

: | 1.
+ _._WQG 5 w, ) LN sgn [(3«»0 mk) ?.“Ja -

2u A8 6/2 Swn8/2;
_ “¥9%0° [se { “o _sen(TU0° 7y
T L 3uge/? Sigd /7 J“934wo
) % {(fgéoa! En(3w 8/2y _ sen 5/2)1
T | 3uy8/2 Sm 872

k=1
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A8 w,.6/2 54 5/2 -
%0 sen( Yo ) en( ) At o4
o~ { TR R 6/2 } W) my m‘[( 07%) ‘J

o A, {sﬁ (3%@/2) s en (%o 5/2)} )

T 3w,8/2 5w0572 :

A.S 3uwy8/2 5wy8/2 ,
- g [sengw ﬁjz) * EELL_W__).} Ben[( 0 mk) }_ ool

Tomando & Transformada de Fourier de Va(t'}, ou seja obtendo Va(w) vems

5}2 Wy A 6 6/2 :
)
va(w} B ﬁ w 5/2 §lwy + Jz/q' { 2 } )

= WAALS Wa6/2
xz mk[ﬁ(wwk) k)} + 2/-4? m___oia. [-—-—-37——83“;? 2) -

km} 0

3u 5!2
- serxgw 3 ][( w20 {}) N é(wv%n] .

~ M @A S Wy 8/2 3w b2
. /7 070 sen(" 0 "7) _ gen(T 0 ")
* 3/”27 kEI{ = [ w372 36,372 ] *

3w 8/2

AS | w.8/2
0 sen{ 0™ n{
* T [ iwo_é"/'z'-l * '__T]—J'Bw ] G m  x

% (6 [w #(2 * “’k-)] -3 [ w =2 ~ “’k)]w

fMOAG'é' sen( 06/2) . n{ 06/2
e | w0-372 - 3 672 B

w.6/2

- Y [—-—57———““3006;2’ g }%9 ™
{ { + (2 wk)] 5 [w -2y - mk}]] -
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21 /F U hmgh gl |
w. 6/2 _

| M w.A S
” Mm + lbwc) + S(M - MO) }}- j/‘? z {(ﬂwg-fgw‘ N
leml

3w &/2 w.8/2.

Su, 672 A8 .3
sen( . sen("0""7) B sen("" 0
X 3w0372 56,872 } t T 1’“"'3750372' *

§/2 ‘
*W}w m (8 {w( 0 “’k)} - a[w -0 * “’k)]) -

0
i (mcaﬂa sen( 06/2 ) en(Sm 5/2 )
T 3w0572 Ew

f.‘ii [sn{:’“’ 512) . n( 5/2)

T 3m0 Swo

“‘k) ™ ¢
((E [m 'i'(z‘wﬂ - wk)-l - 5 [GJ - (émﬂ - mk)] ) 'l'c;'n“‘t#&t-ti.trr} 8(&)

Egta expressao nos da as componentes da velocidade, em fre
quencia, O espectro de frequencia esta represéntado na figura 2,5. A veri
ficagao dos resultados pode ser feita com facilidade através da resolugao

grafica pelo emprégo das propriedades das transformadas de Fourier e con

volucao,
Deste modo podemos escrever: M
k'l

+ F( 9 Ot)* [?( cosw, t) * F(p(t)i]
sen. kzlnk w, cosw,

onde o simbolo (*) indica convolugao entre as fungoes e

LA B

(ver referencias: 17, 18, 19 e 26)

o0
Plw) = —— I £(t) e Y 3¢ (transformads de Fourier)
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2.3 ~ Consideragces sobre os processos fisicos envolvidos na.luminescéncia

No caso de televisdo e osciloscopio utilizam-se as propriedades de lumi

‘nescéncia de certas substancias, sob o bombardeio de eletrons.

0 mecanismo que redunda na luminescencia dos cristais que constituem a
tela dos tubos de raios catodicos varia para substancias diferentes e para com

posigoes diversas de uma dada substancia.

Exporemos de maneira simplificada os aspectos. bdsicos désse mecanismo.

Consideremos os niveis de energia de um cristal luminescente conforme represeg

tados na figura 2.6 (ver referéncias 28 a 36).

0 nivel basico de energia & o nivel 0, e os niveis 1 e 2 sao estados ex
citados., A& incidir sBbre o cristal um feixe de eletrons com densidade de coxr
rente J, um dado n? Ide eletrons do reticulado do cristal sdo excitades por se
gundo e por unidade ée-volume,mékndogqqe,ﬂpara as densidades normais é&?ccfrqg
te pode-se escrever que IsKJ. Podem ocorrer, basicamente dois procesgosil)os e
letrons excitados transferem parte de sua energia, ac retornar ao mivel basi
o, a Atomos ot grupos de atomos presentes eﬁ-paquena gquantidade no cristal e

chamados de- centros -ativadores (impurezas), que se tornam excitados.

Esses centros ativadores, &o. retornarem. ac nivel originglyde;Eﬁargia emi
tem luz, 2) os eletrons do reticulado, ao“sétam excitadaa; abandonam seus iqg
mos sede, :deixando Tons. Hﬁ‘ennﬁo‘umgdealocamanto de eletrona e dé fons pelo
cristal. Quando um eletronm livre encontra um Ion, nas proximidades. de um cen
tro ativador, hi uma-recsﬁbinaggo que fornece uma parte da sua energia ao cen
tro ativador, Esse centro fica excitado e, ao voltar ao.nivel original emite
luz. O primeiro processo & chamado monomolecular e o segundo bimolecular.Vamos
analisar apenmas o caso do processo monomolecular, em que as -probabilidades de

transigdo sav proporcionais a la. poténcia das concentragtes nos niveis de e
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Fig. 2.6 - Niveis de energia no cristal
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nergia, por ser mais simples e suficiente dentro. das limita¢oes deste trabalho,
Considerando a figura 2.6, observamos que ¢ sistema pode passar do nivel 1 ao
nivel 0 sem que ocorra radiagado. A probabilidade dessa transigdoc no intervalo
de tempo dt chamaremos odt. Pode ocorrer também que o sistema passe do nivel 1
ao 2, quando parte da energia € entregue a um centro ativador gue se torna, en
tEo, eéxcitado; a prcbahilidade de tal'tr&ﬁsigﬁo.acarrér'ho.iﬁtervalc de tempu
dt & proporcional ao n? de centro ativadores nao excitados e pode ser represen
tada por B(N*nz) com Ne=n® total de centros ativadores por“unidgdefde V91ume;;n2
o n? de centros excitados por-unida@e de volume € 3 uma constante de proporcio
nalidade. O centro.ativador excitado, ao voltar ao seu estado original emite
luz, sendo a probabilidade dessa transigac, no intervalo .de tempo dt igual a
vdt. Degprezamos ¢ casc em guelunm centro.ativa&or‘éndiretamemtEHexcitado por um
eletron incidente porque essa probabilidade & muito baixa. Se a densidade de
corrente nao for muito elevada n,<<N portanto podemos por'B(N;ﬂziﬁBN- Na prati
ca, para os fosforos normalmente utilizados para osciloscopios o e BN sao da or
dem de, no minimé IO?S&Q*I e-a'reiagzo-gﬁ-bB; A constante ¥ pode variar conside
ravelmente para fosforos diferentes; em média seu valor vai de 102 3“106 secwl,
o reciproco dessa constante & o tempo médio de vida de’um centro ativador exci
6 a

tado denominado t que varia, entdo ‘de 10 10_2 sec.

Se a ocupagao do nivel de energia 1 € n,, como a do nivel 2 j& designamos

i?

por n,,as variagoesde n, e n, com o tempo sao dadas por:

d“l _ _ .
- = I~ ony - Bnl(Nmnz) (9
dnz

Fraa 8!’1_{ (?‘?*nz.} = yn, (10)

Se cada centro ativador excitado emite luz ao retornar ao nivel 0 de enmer

gia o termo Ynz em (10) representa o n? de quanta de luz emitidos por segundo e
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por unidade de volume. 0 menor tempo de vida médio para.os fosforos utilizados

nos osciloscopios que se prestaram 2 reprodugac de fotos & da ordem de Z,SXIGJS
sec. Conforme obtivemss em (4) o maximo de tempo de varredura para o elemento
de tela na fresta &.de aproximadamente 3,3 x 1078 sec de sorte que Tmaxxﬁ,lw.
Entao ndo & atingido um estado estaciondrio no f£8sforo, durante a  passagem do
feixe em qualquer caso, de modo que devemos examinar a variagac de n, com o tem
po. Se desprezamos n, em face de N na equagao (9) podemos escrever:

dni

- I -~ (o + ANY n, para a qual

I (1- & (ot SN} t y

n,= ey {11

Lembrando que o e BN sao da ordem de 108$ac~1 vemos que n, atinge um valor esta

A l

cionario num tempo bastante curto, ou seja, da ordem de 10 %sec de modo que nes
se curto periodo o nivel 2 estard com poucos centros ativadores excitados e a a
proximagao feita eém (9) (8¥>>n,) & valida. Com ésse valor estaciconario de n, em
(1}) obtemos:

dn In .

gt =~ g = (g~ * vIny (12 onde ny= o
para a qual:
In.
In - 0 . . ey
n,= I i £ (13)
In )
oy
N Y

que za relagao procurada entre n, e t. Quando o feixe acabar de varrer o ele
mento de tela considerado, na fresta, ou seja, guando =T teremas.nz(T)E fnimero’
de centros ativadores excitados por unidade de volume durante a péssagequo fei
xe, Esses centros, ao voltarem a situagao nao excitada emitirao um  quantum de

luz cada, de modo que o n? total de quanta emitidos por passagem do feixe pela
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p . . L ) T
fresta e nz(T) v, _ onde y. [T
nz(t)dt nz(t)dt
0 40
representa o n? de quanta emitidos no intervalo.de tempo O<t<T.Mas vy | T
nﬁ"('t)dt <
0
<y T nZCT) e, de vez que {y Tl; = 1;32x10“l e (y'T)_ ~ 0,1 entdo podemos des
- o _ max | _max L
prezar o termo da integral ¢ L ., duanta emitido & n,(T). Podemos escrever, co

‘mo uma média por unidade de.volume no tempo, o n? de quanta emitidos por unida

de de tempo e por unidade de volume:

; . n. 1 N .
_ fn,.I ‘ .0 ym | ; ' '
L, = £ N(T)S 'Q“x 1 - "t WT | (ver ref.3l) (14)
q Y+1"|0. - :
N _
. I S x>
usando a aproximagao e © =1 - x + FTTFT Y oeeeees
vems:
£nI | nl fin I
- i 2
cEiAl (T (gl
et | N y —+ (15)
' LaE XL
Y+ oew 2. . ‘

Ja vimos que r Tz ~0,1; para cargas normais (Jnormais)

N ¢ 1 portanto podemos por:

L, ~ KT (ie)
;. ¥4 . Kz

mas,por (4) T= mer portanto L ~ 2= an

Chegamos, entao, 4 uma expressao que relaciona a intensidade luminosa da
tela com a amplitude do sinal, correspondente a passagem pelo elemento de tela

em questao.
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2.4 - Medidas de luminosidade emitida por telas de osciloscopios

Foram efetuadas medidas para levantamento das curvas de luminosidade em

fungao da amplitude do sinal na tela.

0 método de medida estd descrito a seguir. Foram usados quatro oscilosed
pios com fosforos diferentes, a saber: HP-130C com fosfore P31, HP-132A com f&i
foro P2, HP-120B com f£dsforo P-11 e Heathkit 10~10 com fésforo Pl. Nos oscilos
copios HP-120B e Heathkit mod. 10~10 foram feitas medidas diretas.no tubo, reti
rados o filtro e o reticulado que eram externos; nos demais isso nao foi possi
vel devido ao filtro e-retit#iado gserem parte integrante do tubo e-n;p poderem
ser retirados. O aparalho para medida foi um espectroradidmetro ISCO, mod&lo SR
série 1401 D que foi prEviaméﬁte'calibrado com uma 1Empada.padr§o ajustad4=' em
fabrica e ja em montagem propria constituindo o CALIBRADOR DE ESPECTRORADIOME
TRO ISCO MODELQ SRC SERIE 160 1E. Cada elemento que constitui o £osforo da tela
emite luz em aproximadamente todas as diregoes pérEm.éstamos-intéressados ape
nas na diregio bastante proxima & normal a tela (ver ref.27 e 29), Por ésse mo
tivo utilizou-se a ponta de prova femat& do éspectroradidmetro, de. caracteristi

cas bastante direcionais.

A ponta de prova foi colocada diretamente sGbre a tela, que & plana,de mo
do que, o que foi medido & o brilho da tela, ou seja, a intensidade luminosa
por unidade de area da tela, As unidade em que saoc dados as medidas pelo espec
troradidmetro sao microwatts por cmz por milimicron de modo que mede-se a denmsi
dade espectral de potencia. Para cada tela ajustou-se o controle de comprimento
de onda para o maximo de emissao do £bsforo correspondente, para melhor preci
sao,a fig.2.7 representa o que foi dito. Se, para cada medida fizermos uma var
redura em comprimento de onda obteremos a' curva espéctral da tela; calculando a
area embaixo da curva obtemos a densidade total de pot@ncia emitida. No entanto

as unidade de energia luminosa, usad:s em fotometria, levam em conta a curva de
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/ CORTE DA TELA NUM PLAND PERPENDICULAR A TELA
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Fig. 2.7 - Processc de medida da luz
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resposta da vista de modo que as curvas espectrais obtidas devem ser corrigidas
por essas curvas para se obter o brilho da tela, em unidades fotométricas comn

vencionais (ver ref.20).

0 sinal utilizado foi a subportadora de 2,4 kHz injetada no eixo Y do os
ciloscopio. A amplitude do sinal foi variada num iﬂtefv&lurdé 0,14 a 20 em, fi
cando #ste sempre centrado na tela. A ponta de prova foi também centrada na te
la para que as medidas fGsse feitas na regido em.qué o sinal & amostrado na re
produgﬁa das fotos. Devido a baixa sensibilidade do,eﬂpectrotadi3metro-para as
luminosidades envolvidas ao se medir o sinal com.a fresta colocada, as medidas
foram feitas sem a fresta para aumentar a area de coleta.de. luminosidade. A su
perficie detetora da ponta de prova .2 circular, da. ordem . de 0,25 cm de diSmetro
de modo que, a rigor, as medidas‘para amplitudes inferiores a Z,5cm detetam luz
emitida em regices fora de uma~paguana-£aixa em torno do centro da sendide que
constitui o sinal, No entanto, & regiao de linearidade da sendide se mantém a
proximadamente, dentro de um desvio da ordem de 157 ate metade da sua amplitude
(@ngulo de 30°) de modo que as medidas até 0,5 cm podem ser consideradas razod

veis,

Dois tipos de medidas foram feitos. Iniciaimenta.féram levantadas as cur
vas espectrais de emissdo das telas consideradas exceto para a tela Pl (Heath
kit Mod. 10-10) e, em geguida, obtidos as curvas que din.a luminosidade em fun '
gac da amplitude d; sinal na tela. No caso do 29 tipo de meﬂidas foram obtidas

" L3
familias de curvas para cada tela. Cada curva, de um mesmo conjunto, foi obtida
para um certo valor da voltagem de drive, que & definida éﬁmo,a polarizagao po
gitiva de grade dcima do corte. A variagﬁb;desaauvoltagem 2 obtida, nos oscilqg
copios usados, com o potenciometro de contrdle de intensidade situado no painel
e wssa variagdo provoca uma variagio da densidade de corrente, As figuras 2.8,

LS

2.9 e 2.10 dao as curvas espectrais de emissido para os fosforos P2, P31 e Pl1.
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Figura 2.8 - Curva de emissdo espectral para o fosforo
P2 utilizado
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Fig. 2.9 ~ Curva de emissao espectral para o fosforo
P31 utilizado
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Fig.2.10 - Curva de emissao espectral para o fésfore
P1ll utilizado
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Foram obtidas com o sinal j& especificado, pela utilizagao de uma varredura au
tomatica acoplada ao espectroradiometro e um registrador de papel ISCO modelo
SRR série 460 1B,

A seguir foram feitas as corregoes para a curva de resposta da vista
caleculada a Area embaixo da curva. Para isso foram considerados intervalos de

25 my para o comprimento de onda.

Déste modo obtemos o fluxo de energia luminosa emitida por unidade de a
rea da tela. As figuras 2,11, 2.12, 2.13,e 2,14 nos dao as familias de  curvas
de luminosidade em fungao da amplitude do sinal na tela, para diferentes posi

goes do controle de intensidade, registrados como posigao horaria.

Ho caso da tela P31 (HP130C) observamos-que ccorre saturagao para volta
gens de drive correspondentes 3 posig¢ao (4) para mais e, para as outras curvas,
para amplitudes de sinal da ordem de. lcm para.menos (fig.2.1l1)., Para a tela com
fosforo P2 (HP1324) hid aparentemente pouca saturagdo para os valdres da  volta
gem de drive usados, acima dos 2.em de amplitude do sinal. A equagao das curvas,
néste caso, excluida aquela para a menor voltagem de drive seguem melhor a  ex
pressgao L = %~* L0 onde LD = 0.0luw.cm_z.mﬁwl.(fig.2;13} observou~se que esse
fato ocorreu devido a uma luminosidade de fundo. O osciloscopio usado @& de fei
xe duplo e o controle de balango de luminosidade entre os dois canais mao opera
va eficientemente. Com a tela P11 (HP120B) ﬁcuve-muito%pouca,saturagﬁa para t§
das as veoltagens de drive, com éxcegdo da ltima.na posigao de maximo de inten
sidade e para sinais abaixo de.l em, Para a posigao 12 HR. da voltagem de dri
ve mesmo abaixo de 1 em praticamente nac houve: saturag3o .e.para a posigdo 13 HR
a saturagao foi pequena (fig.2.14). Para a tela P1 (Heathhit 10-10) para o con
trdle de intensidade no miximo, nao houve saturagio ¢ a expressac L =K goi con

A

firmada. As analises. das curvas- nos mostra, entao.que.as telas Pl e P11l sao as
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melhores para a reprodugac fotografica se uma relagdo do tipo L = -%';— deve  ser
mantida. A tela P 31 (HP130C) apresenta forte saturagao ja para baixos valGres
da voltagem de drive e a P2 (HP132ZA) tem sua regiao de Otima u-tili-'zaggo limita
da.

No capitulo 3 serdo feitas andlises levando em conta os filmes de que se

dispGe para a execugao das fotos. (ver ref.25).
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CAPTTULO 3

PROPRIEDADES DO SISTEMA-CARACTERTSTICAS FOTOGRAFICAS

3.1 - Registro Fotografico do Sinal

A 1Umino§idade é registrada no filme produzindo, no negativo revelado,uma
certa opacidade & transmissdo da luz. A transmiss@o & definida pela relagao en
tre a luz transmitida e a luz incidente s3bre o negativo revelado. Em  pratica
fotografica.define~se a densidade do negativo revelado como o logarftmo do in
verso da transmiss3o, chamado opacidade..Essa densidade & registrada, em grafi
co, como fungao da exposigao, que & o produto da intensidade.luminosa pelo tem
po de exposicgdo, constituindo o que se.chama de curva caracteristica do filme.
Un exemplo tipico de uma curva caracteristica estd:na fig.3.l. Notamos trés Te.
gices distintas na curva: regizo (1} cujo infcio, ponto A-corresponde a uma den
sidade de base da emulsao mais uma densiﬁade chamada de 'neblina" que & ineren
te ao processo de revelagao, esse ponto corresponde ao.lim;ar_de exposigﬁo;ahqi
xo da qual n3o ha gradiente sensivel de demsidade, de A para. B o gradiente de
densidade cresce com a exposig%&; regigo. (2) do ponto (B) ao (C) onde 6 gradien

. \
te de densidades fica constante e os logaritmos: da.densidade e da exposigdo guar
dam uma relagao linear e finalmente, a regiao (3),.Chamada=de sobrexposigao onde
o gradiente decresce ‘com a exposigao até ficar nulo em (D), regido de satura
¢ao. A inclinagao da regido (2) da curva denomina-se y e ‘depende das caracterig
ticas da emulsao e do processo de revalagSO (temperatura, tempo, etc). Observa
mos que o valor de y determina o constraste presente na. imagem para um mesmo in
tervalo de\exposigaes,.Ab_escdihetmds um filme para o registro ~das fotografias
devemos verificar se o intervalo de exposigdes estd déntro da regido linear dé'

curva., Na fig. 3.2 temos as curvas caracteristicas da:placa pancromatica KODAK

“TRI-X,(ver ref.44). Um dos filmes que utilizamos & o KODAK TRI-X de modo que
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m o auxilio dessas curvas podemos ter uma estimativa.do. intervalo de exposi
es que devemos usar. Como nao houve possibilidade de se obter as curvas carac
risticas para os outros filmes que utilizamos, o KODAK PLUS-X e o FUJI NEOPAN,
ram levantadas as curvas carvacteristicas desses filmes para condigoes o mais
oximo possivel das usadas nas reprodugoes fotograficas normalmente. Isso foi

ito tambem para o filme TRI-X utilizado nas fotos, para fins de comparagao.
A objetiva utilizada foi uma Leitz-Elmar com f= 5¢m, 1:3,5.

As figuras 3.3 (a),(b) e (c) nos dao as curvas caracteristicas para - os
1Imes FUJI (3.3a), KODAK PLUS-X (3.3b) e KODAK TRI-X (3.3c).-A obtengao  das
nsidades foz-se impressionando cada filme com o sinal &e 2,4 kHz, na maneira
mo se reproduzem as fotos. Cada amplitude.fdi régistrada:durante um certo tem
e com .o controle de intensidade correspondendo a uma. das curvas das figuras
11, 2512, 2,13 e 2.14 de modo que as intensidades eram lidas ‘diretamente nas

LYVas .

O tempo de revelagdo:usado foi o mesmo para os trés filmes, 5 minutos,e a
. . X . i0 L . _ "
mperatura mantida por volta dos 217C. 0O revelador.usado, nos 3 c¢asos foi o

KTOL~KODAK~-100%.,

0 intervalo de variagaoc. da luminosidade cobriu a variagdo .normalmente apri
ntada pelas fotografias.

A medida das densidades foi feita usando-se.uma fonte de luz de luminosi
de tal que permitisse leituras boas no espectroradidometro, mesmo para as den
dades elevadas.

A anElise.das curvas nos mostra que o filme FUJI apresenta.contraste PO
e para as condigoes de revelagao usadas e. as. densidades variam numa faixa da
-dem de .1 para 15 para a regiao de luminosidades usada.

A

0 KODAK PLUS-X,apresentou uma variagao de ‘densidades de aproximadamente 1:100 e o
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TRI-X da ordem de 1 para 35. 0 PLUS-X foi”o;que“apresenﬁOuumaior-déntrésta mas
mostrou uma leve saturagao no limite inferior. de :luminosidades o que também o
correu com o FUJI. O TRI-X manteve boa linearidade em toda.faixa de :luminosida
des, A curva para o TRI-X estd acima da do.PLUS-X e a déste acima da do FUJI'qg

mo era de se esperar pela sensibilidade dos filmes,

Nessas condigbes o filme .mais indicado. para a reprodu;go.dag fotos € o KO
DAK PLUS-X. Outro fator a ser considerado para qualificar o filme é,a.sué sensi
bilidade espectral, Como os. fosforos possuam_éu?vas.dem;missgo espectral dife
rentes e'necessﬁrio_verificarhse.ESSasxﬁurvas.est;omdentro daﬁregiﬁo plana da
curva de sensibilidade do filme utilizado. Na.figura 3.4 .temos a curva de semsi
bilidade espectral para o:filma[TRIMK;CVer-ref.ék);.ohségvamos gﬁﬁ{ela'ﬁ‘aproxi
. madamente plana para os tres tipos de emissdo eSpec%ral,dasxtelas estudadas.Nao
foi possivel obter as curvas de sensibilidade espectfai dos filmes FUJI e PLUS-
X mas como se tratam de. filmes denominados pancromaticos' as. curvas de émissio
espectral das telas deverao estar dentro da regiao aproximadamente plana. De
qualquer modo os filmes comuns.normalmentearespondem‘bastanﬁe'bem.ao*azul de mo
do que para o fdsforo Pll, cujo pico de emissdo se situa por volta dos: 470mu nao

ha problema com a curva de sensibilidade espectral dos filmes.

3.2 - Caracteristicas Otico-Fotografica. do Sistema de Reproducac

0 sistema completo que reproduz as fofos transforma o sinal de video em
diferentes opacidades no negativo de 35&& que“obtemOS"como resultado final.Ja*Vi
mos que ha uma praporcionalidade,invaréa entre a luminosidade emitida, no cen
tro-da tela, e a corréSpOndentepamplitude”de modo que para sinais de video 625_

vados, que correspondem a luminosidades elevadas mno objeto fotografado origingg
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mente pele satélite, resultam exposigdes pequenas e, portanto, baixas densida
des no negativo.

Para os sinais de video pequencs ocorre o inverso, Deéste modo © nosso ne
gativo de 35mm constitui um diapositivo reproduzindoe diretamente o gque foi foto
grafado pelo satélite, O processo ca&pleta de reprodugdo segue a sequénciaio si
nal de 2,4 KHz modulado pelo video varre a tela, esta emite luz »e & dirigida
por uma objetiva para o filme sensibilizando-o. Temos entao os elementos TELA,
OBJETIVAiﬂ FILME. A tela transforma uma dada amplitude do simal em uma luminosi
dade correspondente; segundo uma lei que para o centro da tela, como vimos mo

casc, € aproximadamente hiperbGlieca,

Essa luminosidade, corresponde a uma dada exposigao para.o filme. De aaﬁg‘
do com a expressao (17} e os resultados do item 2.4 essa expoaiggo pode ser es
. K3 ., e - , . ba -+
erita como E0'=-K-(18)..Essa exposicao val impressionar o filme, registrando
nele uma opacidade que corresponde a uma determinada transmiSSEO-Tzs

A objetiva transfere a luminosidade para o filme de maneira que a  exposi

¢ao final;que o impressionou & By = %& {19).

A relag3o entre a transmissao mo negativo e a exposigao. a que €le & subme
tido & dada por: Tl= KS;Elwy (20) (ver ref.39) &entro“da'regiao linear da curva

caracteristica,

As expressoes (19) e (20) nos das T, = K §§§—Y5K6AY{21). Se controlarmos

1 5

o processo de revelagao de modo # gque y=1 entao T A(22). Como dispomos de

1756
um diapositivo estamos interessados na quantidade de luz que gada regido do nos
s '"megativeo" deixa passar, ou seja, na transmissao do negativo. A  quantidade
de luz que passa & proporciomal 3 transmissac de modo que podemos escrever:

Luminosidade na projecio prKyA,(ZS), Observando as curvas caracteristicas que

obtivemos temos y~1 para ¢ TRI-X, ¥ =1,3 para o PLUS-X e y~0,77 para o FUJI.

A expressdo (23) nos mostra que hd uma relagdo linear entre
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a luminosidade da projegaoc e a amplitude do sinal. De fato ha uma combinagio de
dois efeitos nao lineares se compensando para dar uma,relaggo final linear. A
fig. 3.5 nos da a luminosidade medida no centro da tela ac longo do ciclo de mo
dulagdo.. A frequéncia de modulagao utilizada foi de 8Hzi Na~fig.3.5(a) o Indice
de modulagao foi de 82%, na 3.5(b) 552 e ma 3:5(c) 35%. A distorgae diminuiu com
o Indice de modulagao. Registrou-se a seguir. @sse sinal no filme, obtendo as
curvas das figs. 3.6(a), (b).e (c) para mbdufagaes.praximas ds da figura 3.5 na
o£dem correspondente, As curvas s3c aproximadamente senoidais confirmando a re
lagao (23). Na fig. 3.6 medimos a quantidade de luz que passa pelo diapositivo
projeﬁando-a.em nm~anteparc-e registrando a IuZ'numa-diraggb perpendicular ao
comprimento do filme. Se a luminosidade for expressa por uma relagaoc do tipo

L=KA % entdo O .ProCesss de-revél&gﬁo deve ser.tal que ay=1(24)}.

De fato a combinagao entre 0 dois sistemas sera linear nesse caso pois:
1™ C'KS('K‘;,AH“)Mr = K A™(25) e a expressao. (25) representara uma lei 1i

near se (24) se cumprir. A distorgdo nas sendides:.da fig..3.6.se devem & distor’

L =CT
P

¢ao otriginal do sinal modulador proveniente-do gerador e a uma irregularidade

na largura da fresta ac longo do seu comprimento.

3.3 - Curvas de Transferencias de Modulacao

A difusao da luz dentro da emulsao de materiais fotogrificos (filmes, pla
cas, papeéis, etc.) provoca efeitos sdbre a estrutura fina da imagem que esta
gsendo registrada. Para observar esses efeitos registra-se sobre o material em
questdo uma imagem com variagao luminosa senoidal, fazendo-se o n? de variagoes
por unidade de comprimento aumentar para cada registro, Esse n? de variagoes lu
minosas senoidais, por unidade de comprimento, denomina-~se frequencia espacial.
A fig, 3,7 esquematiza o processo utilizado para 2sse registro, O objeto teste,

gque apresenta um vazamento senoidal & iluminado por tras, uma lente cilindrica
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abre a imagem na diregao perpendicular e a objetiva concentra a luz no anteparo.

Uma fresta faz a varredura do anteparo, ao longo do objeto teste expondo o
filme. Utilizam-se varios objetos teste, cada um com um dado mimero de . ciclos

por unidade de comprimento. A modulagac da luz no objete teste & dada por
E,~E o x
2 1 ] . . . oy e 3 - Ed can N
Mon §3F- © ¢ constante para todes eles. Fica entao registrada no filme uma da
271
da variagao de transmissdo que, pelas caracteristicas’do objeto aparece como um

dado 19 de linhas por mm de filme.

Utilizando-se um microdensitometre determina-se, para cada frequencia, a

densidade maxima e minima registrada.

Com a curva caracteristica do filme obtem-se as exposigoes E] e Ej corres
E}-E!

pondentes e determina-se M = svoey ou seja, a modulagao realmente registrada. O
M. _ 271 4
quociente §h~x 100% nos da o que se chama caracteristica de transferéncia de mo
. 4] M, :
dulagBo que & & curva de z= % 100Z em fungBo da frequéncia espacial (ver refe

My

réncias 41,42 e 43). Deste modo podemos determinar quanto contraste séra trans
mitido de uma dada imagem, decompondo-se a variacao de luminosidade nela presen
te em componentes especttais atraves da anidlise de Fourier. No nosso processo de
réprodugio verificamos que a transmissdo do Qiapaaitivo obtido, e a consequen
te luminosidade na imagem projetada & proporcional 3 amplitude do sinal, pela re
lagao (23) ‘e, portanto, & velocidade pela relagao {(4). Concluimos entdo que, se |
o sistema transmitisse integralmente tGdas. as componentes de velocidade entzo a
transmissao mno diapositivo conteria componentes wmas frequéncias constituintes
do espectro. de velocidades, conforme mostra a. figura 2.5. As curvas de transfe
réncia de modulagdc se referem 3 frequéncia espacial e as frequéncias constan.
tes da expressao (8)a sSo as frequéncias do sinal de video de que dispomos.

No entanto, observamos que. para cada frequéncia de modulagdo da subportado
ra de 2,4 Kiiz ha uma determinada variagao. de luminosidade na horizonﬁal, no cen

tro da tela, Cada frequéncia de modulagac fornece um dado nimerc de ciclos numa,
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varredura. Como o tempo de varredura £ de 250 msec. ¢ numero de ciclos da mody

lagao, representade na tela durante uma varredura &

T
n = Tg (26) onde TQ = 250 msec. (periodo de varredura)

m
Tm = periodo da moduladora

Para verificarmos como uma dada frequencia de modulagaa 2 registrada no filme,
modulamos o sinal com uma dada frequeéncia constante, o injetamos no eixo Y, com
a varredura de 4Hz e fazemos uma foto pelo método descrito.

A fig. 3.6, que reproduz a subportadora modulada com 8 Hz mostra que a
transmissao registrada da uma frequéncia espacial correspondendo, pela relagao
(26), aos 8 Hz de sinal de video modulador, nao se tendo detetado nenhuma fre
quéncia adicional. Isso significa que o sistema age como um filtro eliminando
as frequéncias superiores contidas no espectro. A analise do espectro da figura
2.5 nos mostra que em torno da origem estd contido um espectro de velocidades
que corresponde exatamente ao espectro de modulagzo do sinal de video.Repetimos
a experiéncia da fig. 3.6 com frequéncia de modulagao de 40 Hz, 240 Hz, 480 Hz,
960 Hz e 1,6 KHz e observamos que até 960 Hz pelo que foi registrado no filme a
parecem apenas as frequéncias moduladoras,em cada caso.Déste modo podemos esta
belecer uma correspondencia entie a frequencia de modulagao e o numero de 5y
nhas registradas por mm de filme., O nimero de linhas & determinado por (26) que,
dividido pela largura utilizado,de filme nos d2 a frequéncia espacial no filme
para aquela frequeéncia de modulagao. Se medimos pelo processo ja descrito a mo
dulag@o contida nos diapositivos com as varias frequéncias de modulagao estare
mos levantando a caractérsitica de transferéncia de modulagoc do sistema de re
produgao. 0 sistema pode ser considerado como possuindo uma fungao de transfe
réncia H(w) tal que a transmissao final registrada no filme Tl(m)#ﬂ(w)vafw}(ZTL

Comparando com a terminologia utilizada em eletronica o sistema age como

um detetor sincronc, Foram determinadas as densidades maxima e minima registra
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das para-cada frequeéncia dtilizando~se um microdensitSmetro ENRAF-DELFT, do De
partamento de Fisica da Escola de Engenharia de §3o Carlos - §P. Dai obtivemos
as curvas de transferencia de modulag3o para o sistema, com os tres filmes dife

rentes. A fig. 3.8 contém os resultados obtidos.

M.

Os pontos para 960 Hz estac abaixo do valor real de ﬁkux 100%Z por 1limita
1,

goes de resolugdo do microdensitometro.

Est3o registradas tambdm, as curvas de traps ferdncia de modulagao para os
filmes TRI-X e PLUS-X sdzinhos, ou séﬁa, i3 compensados os efeitos do sistema u
sado para determind-las (ver refer@ncias 40 e 41).. As condigaes de revelagao
830 proximas as que utilizamos com os filmes elaborados por nds com excegac da
agitacao, que nio usamos: Esse efeito aparece bem nas-baixas frequéncias onde
as curvas para o sistema todo, com um dado filme estao proximas daquelas apenas
do filme. Isso se deve aos chamados efeitos de adjacencia que aumentam bastante

a modulagzo na auséncia de agitacao (ver ref.4l).

Logo acima dos 500 Hz as curvas do sistema se afastam das do filme sozinho
mostrando que o efeitq de filtragem do sistema propriamente dito se acentua pa
ra frequencias dessa ordem e maiores. As curvas .para os filmes sao dados do fa
bricante e a maior transferencia para o filme TRI~X~qas:baixas frequencias fni
plenamente confirmada. Observamos que as curvas parﬁ o sistema e para os filmes
sozinhos se coftam em frequencias bem prﬁximas, Désse modo o sistema deixa pas
sar somente o espectro em torno da origem. A harmonica.mais proxima, no caso
tedrico de uma frequéncia de modulag3o de 1,6 KHz ‘que & o caso mais desfavo;é

vel, & a de 4,8-1,6= 3,2 KHz.ES582a compone:ite seria muito atenuada.

3.4 - Congideracoes sobre o sistema e conclusoes

Pelos resultados obtidos-na fig. 3.8 e pelo que se conhece da literatura

- : . - . . - .
sobre resposta de sistemas dticos a tela & o elemento responsavel pela acentua



Fig. 3.8 - Curvas de transferéncia de modulagao
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da queda na curva de transferencia de modulagao acima des. 500 Hz. De fato, 0
feixe possui uma secgdo transversal finita o que, em conjunto com os processos
de espalhamento e reflexdo da luz na tela limita a maxima variagdo de luminosi
dade por unidade de comprimento que ela permite. 0.fo6sforo Pll, ja conhecido co
mo especial para-reprodugﬁo fotografica mostrou-sé o mais adequado para o pro
cesso que preconizamos. As outras telas também d3e resultados razodveis. prinei
palmente a com fosforo Pl. No caso de desvio da lei hiperb&lica deve determinar
se com bda aproximagao o-expoente a.da expressdo. (24) para que se saiba que va
lor de y obter na revelagao a fim de que a relagdo (24) seja satisfeita. Na pra
tica esse controle nao € dificil. O processo descrito permitindo a obtengao ég
reta de diapositivo com filmes convencionais de 35 mm representa boa economia
no processo de registro do sinal no exigindo a. confecgdo de uma cipia fotogrd
fica. As caracteristicas de linearidade observadas podem ser atingidas sem maio
res dificuldades. A posigae do contrdle de intensidades no painel do oscilescd
pio & critica o gue nos exigiu a colocagao de.um voltimetro para que ela pudes
se sar obtida com d precisgo adequada. Para se obter constancia nos resultados
com 8ste método & imprescindivel.a instalagio de.voltimetros para a medida da
voltagen de drive, ou outra qualquer mo circuito, que lhe seja prdporaianal.ng
ta destacar gque o $istema opera diretamente com.o sina1 na saida do receptor e,
salvo problemas como o8 descritos no item 1.4 dé-cap{tula'i,'nge exige-quaiquer
equipamento adicional para a reprodugao.das fotaes,. a menos, naturalmente, da re
fergncia de sincronismo, inerente a qualquer'sistema..Também-nzo &  mnecessario
ampliador para confecgdo de fotos sendo o material empregado na revelagao dﬁ

filme bastante comum ¢ de baixo custo.
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