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Evolução da Transmissão sem Fio



As propriedades das ondas de rádio dependem da frequência.  
Em baixas frequências, as ondas de rádio atravessam bem os 
obstáculos, mas a potencia cai abruptamente a medida que a 
distância da fonte aumenta, pois a energia do sinal se espalha por 
uma superfície maior.

A potência que chega à antena receptora corresponde apenas a uma 
parcela daquela irradiada pela antena transmissora, sendo a restante 
dispersa pelo espaço.

1.2 Transmissão de Rádio
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1.2 Transmissão de Rádio

d

• Densidade de potência (W), Gerada por antena isotrópica
Transmitindo potência PT, em qualquer ponto  que diste “d” da 
antena.
Área da esfera de raio d, Ae = 4πd2

W = PT /4πd2 (W/m2)

Para uma antena com ganho GT:

𝑤 =
𝑃𝑇

4𝜋𝑑2
𝐺𝑇 (𝑤/m2) 



É a representação gráfica das propriedades de radiação de uma 
antena em função de direções definidas por coordenadas 
espaciais. Na maior parte dos casos é determinado na região de 
campo distante. As propriedades de radiação incluem 
intensidade de radiação (intensidade de campo) e fase do 
campo radiado para uma determinada polarização (IEEE 
Standart Definition).

Diagrama polar Diagrama retangular

Diagrama de Radiação de uma Antena    



Representação da intensidade de campo irradiada ou 
recebida por uma antena em todas as direções.

Diagrama de Radiação de uma Antena    



Diretividade e Ganho das Antenas

Isotrópicas: transmitem e recebem por igual em todas
as direções. Na prática, este tipo de antena não pode
ser construído e serve apenas para fins didáticos e
como uma referência para as antenas reais. O sol
pode ser comparado a uma antena isotrópica.

Omnidirecionais: irradiam igualmente em todas as
direções do plano horizontal.

Direcionais: transmitem e recebem com maior 
intensidade em uma direção.



dBd versus dBi

O radiador isotrópico é um modelo idealizado, seu diagrama de 
irradiação é uma esfera com densidade de potência uniforme.

Um dipolo de meia onda em espaço livre apresenta uma 
capacidade de concentrar 2,15 dB a mais na sua direção de 
máxima irradiação quando comparado a antena isotrópica.

Ao referenciar-se o ganho de uma antena temos:

a) Ao radiador isotrópico usa-se a unidade dBi;

b) Ao dipolo de meia onda, usa-se a unidade dBd.

dBi = dBd + 2,15



Ganho (dipolo λ/2) = 0 dBd ou  Ganho (dipolo λ/2) = 2,15 dBi

Antenas Onidirecionais e Não Diretivas

Onidirecionais (isotrópicas) Dipolo de meia Onda (Não Diretiva)



Antenas Diretivas
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Para  uma ligação estabelecida entre dois pontos situados no 
vácuo, e na ausência de qualquer corpo que possa influir na 
propagação das ondas de rádio

Equação de Friis
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Equação de Friis

PT = Potência transmitida (watts);

PR = Potência recebida por uma antena situada a uma 
distância d (watts);

W = Densidade de potência (W/m2);

AR = Área efetiva da antena receptora (m2);

GT, GR = Ganhos das antenas transmissora e receptora (dBi).



Antena
Transmissora

Frente de onda

antena receptora

Área efetiva Ae

AR é a chamada área efetiva de recepção da antena.

Equação de Friis

WAR = RP

AR
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A0i = 82 + 20log d(km) - 20log ʎ(m) - GT (dbi)  - GR(dBi)

Para f em MHz, ʎ= 300/f(MHz)

A0i = 82 + 20log d(km) – 20log 300 + 20log f(MHz) – GT(dBi) – GR(dBi)

A0i = 33 + 20log d(km)  + 20log f(MHz)  – GT(dBi) – GR(dBi)

Para f em GHz:
A0i= 92,4 + 20log d(km) + 20log f(GHz) – GT(dBi) – GR((dBi)

Para GT e GR em dBd:

A0d =28,2 + 20log d(km) + 20log f(MHz) – GT(dBd) – GR(dBd)

Equação de Friis



Equação de Friis

Introduzindo as perdas nos cabos/guias de onda e conectores (LT e 
LR) em dB: 
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PEIRP= potência efetiva irradiada em relação a uma 
antena isotrópica. 



Transmissão de Rádio

• Nas bandas VLF, LF e MF, as ondas de rádio se propagam perto do 
solo. Podem ser detectadas dentro de um raio de mil quilômetros 
nas frequências mais baixas; porém, nas frequências mais altas, 
esse raio de ação é bem menor. 

• A radiodifusão em frequências AM utiliza a banda MF, razão pela 
qual as ondas de rádio produzidas pelas estações de rádio AM 
entre cidades vizinhas não podem ser captadas facilmente.

Fonte: TANENBAUM, Andrew. S. Redes de Computadores. 5.ed. Traduzido por Daniel Vieira. São Paulo: Pearson Prentice Hall, 2011. 



• Nas bandas HF e VHF, as ondas que se propagam ao longo do solo 
tendem a ser absorvidas pela terra. No entanto, as ondas em HF
que alcançam a ionosfera (camada de partículas carregadas 
situadas em torno da Terra a uma altura de 100 a 500 km) são 
refratadas por ela e enviadas de volta a Terra,  podendo dar vários 
saltos na camada ionosférica. 

Transmissão de Rádio



Onda Direta Onda Refletida

Ondas Espaciais Onda de Superfície

Ondas
Terrestres

Onda
Ionosférica

Onda
Troposférica

Campo Total
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Mecanismos de Propagação

1.2 Transmissão de Rádio



1.2 Transmissão de Rádio

Tipos de ondas transmitidas

CARVALHO, Álvaro Gomes de. Eletrônica: telecomunicações. São Paulo: Fundação Padre Anchieta, 2011. 



1.2 Transmissão de Rádio

Onda Terrestre: onda direta e onda refletida

CARVALHO, Álvaro Gomes de. Eletrônica: telecomunicações. São Paulo: Fundação Padre Anchieta, 2011. 



Mecanismos de Propagação
Troposféricos

1.2 Transmissão de Rádio
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Mecanismos de Propagação

Espaço Livre
Refração

Dutos
Espalhamentos por Chuvas

Difusão
Visibilidade

Difração

TROPOSFÉRICOS
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IONOSFÉRICOS

Refração

Difusão

Mecanismos de Propagação



Propagação na Troposfera

Principais influências:

a) refração: diferentes índices de refração das 
infinitas subcamadas;

b) difusão: devido a estratificação do meio;

c) absorção: pelo oxigênio e vapor d’água;

d) atenuação: por hidrometeoros (chuva, granizo, 
neve...)

29

Troposféricos
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Espaço Livre:  Meio ideal sem fontes de campo elétrico e magnético, 
homogêneo, isotrópico, linear, não dispersivo, de condutividade nula e 
sem perdas. O Vácuo é o meio que melhor se aproxima desta definição 
teórica;

Propagação em condições ideais  = propagação em espaço livre, 
caracterizando a onda direta;

Troposféricos



Propagação em Espaço Livre

É aquela realizada no vácuo ou em uma atmosfera ideal na 
ausência de qualquer objeto que provoque a absorção ou 
reflexão dos sinais.

Os principais desvios dessa condição ideal se devem às 
variações das características da atmosfera e a presença de 
possíveis obstáculos no percurso de propagação, tais como, 
montanhas, árvores, prédios e o próprio solo.

CARVALHO, Álvaro Gomes de. Eletrônica: telecomunicações. São Paulo: Fundação Padre Anchieta, 2011. 
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Refração: ocorre quando a O.E. passa de um meio para outro com 
índice de refração diferente. O índice de refração é a relação entre a 

velocidade da onda no vácuo e a velocidade da onda no meio 
considerado (troposfera)

Mais densa

Menos densa

V2

V1

V1 >V2

Troposféricos



33

Tropodifusão:  ocorre a  aproximadamente 2 km de altura, em 
consequências das múltiplas e aleatórias refrações da O.E. na 
troposfera estratificada e turbulenta, provocando o espalhamento da 
energia em todas as direções;

Troposféricos
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Visibilidade:  ocorre  quando há visada direta entre as antenas TX e RX 
e não está presente  a Difração.  A onda refletida poderá estar 
presente, compondo-se aleatoriamente em módulo e fase com a onda 
direta. A onda refletida será considerada sempre  prejudicial.

Troposféricos



Troposféricos

Visibilidade 
ocorre  quando há visada direta 
entre as antenas TX e RX e não 
está presente  a Difração. 

A onda refletida poderá estar 
presente, compondo-se 
aleatoriamente em módulo e 
fase com a onda direta.

A onda refletida será 
considerada sempre  
prejudicial.



Difração:  ocorre  quando há obstáculos na linha de visada entre as 
antenas, fazendo com que apenas uma parte as energia irradiada 
chegue ao receptor. 

Troposféricos

Frente de Onda

a) Frequência f1 b) Frequência  f2 > f1

Frente de Onda

f2>f1



Troposféricos

CARVALHO, Álvaro Gomes de. Eletrônica: telecomunicações. São Paulo: Fundação Padre Anchieta, 2011. 

Difração



Mecanismos de Propagação
Ionosféricos
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Ionosféricos

Fonte: TANENBAUM, Andrew. S. Redes de Computadores. 5.ed. Traduzido por Daniel Vieira. São Paulo: Pearson Prentice Hall, 2011. 
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Ionosféricos

Refração (reflexão):  resulta de refrações nas camadas de índices de 
refração diferentes da ionosfera, proporcionando o retorno da onda à 
Terra.  Comumente entendido como uma reflexão da onda .

Ionosfera

Onda

Celeste

TERRA

Onda de Superfície

Ângulo de Irradiação

Zona de Silêncio
HF

3MHz à 30 MHz



1.2 Transmissão de Rádio

Onda Celeste (ionosférica)

CARVALHO, Álvaro Gomes de. Eletrônica: telecomunicações. São Paulo: Fundação Padre Anchieta, 2011. 
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Difusão:  resulta do espalhamento da onda na ionosfera, que é 
dinâmica, irregular e turbulenta. Devido ao espalhamento da energia, 
o sinal poderá ser recebido aleatoriamente em determinadas regiões.

Ionosféricos



Apesar da alta probabilidade de ocorrência de mais de um mecanismo de 
propagação simultaneamente num radioenlace, é possível que haja um 
mecanismo principal, cuja influência será dominante sobre os demais.

1.2 Transmissão de Rádio



O desempenho de um link de comunicações depende do
dimensionamento do enlace, e da qualidade dos dispositivos 
envolvidos.

DE CASTRO, Maria Cristina Felippetto Propagação Radioelétrica , Porto Alegre, 2017.

Equilíbrio ou Balanço de um 
Sistema de Telecomunicações



Potência recebida (dB) = Potência transmitida (dB) + Ganhos (dB) -
Perdas (dB)

DE CASTRO, Maria Cristina Felippetto Propagação Radioelétrica , Porto Alegre, 2017.

Equilíbrio ou Balanço de um 
Sistema de Telecomunicações



Equilíbrio ou Balanço de um 
Sistema de Telecomunicações
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