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Fenomenos de Propagacao

Quando uma onda se propaga e encontra certo meio, como um obstaculo ou
uma superficie que separa duas regides, esta interage com ele, o que gera
alguns comportamentos especificos.

De uma forma geral, os fendmenos basicos que devem ser destacados quando
se considera o ambiente de propagacao sao: reflexao, refracao, difracao e
espalhamento ou difusao.

* Reflexao: Ocorre reflexao quando uma onda atinge determinada superficie e
volta a propagar-se no meio de origem.

e Refracao: Ocorre refracao quando a onda muda de meio de propagacao.
e Difracdao: Ocorre difracao quando uma onda contorna obstaculos.

* Dispersao ou Espalhamento: Ocorre quando o meio onde se propaga a onda
possui obstaculos com dimensdes da ordem ou inferior ao comprimento de
onda.

I op a0 Radivelétrica — 201711 — Maria Cristina FelippetiosDessastmons—



Fenomenos de Propagacao

= Quando a onda eletromagnética incide na superficie de separacao de
dois meios, parte da energia é refletida e parte € transmitida,
penetrando no segundo meio.

= As parcelas correspondentes de energia sao calculadas através dos
coeficientes de reflexdao e transmissao (ou refracao).

= Tais coeficientes dependem das propriedades elétricas dos meios em
questao (permissividade elétrica e condutividade), da polarizacdo da
onda, da frequéncia e do angulo de incidéncia sobre a superficie de
separacao, a qual deve ter dimensdes muito maiores do que o
comprimento de onda.

= Estes fendmenos sao usualmente analisados pela 6ptica geométrica,
sendo de fundamental importancia nos enlaces em visibilidade.
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Reflexao

= A reflexao acontece quando uma onda atinge uma regiao que separa dois
meios e retorna, se propagando no mesmo meio anterior.

= Desta forma, ndao ha alteracdo na velocidade de propagacao (que soé
depende do meio), nem na frequéncia (que sé depende da fonte).

= Assim, o comprimento de onda da onda incidente é igual ao
comprimento de onda da onda refletida.

= Na reflexao, o angulo 6i formado entre a onda incidente e a direcao
perpendicular a superficie, chamada de direcao NORMAL, é idéntico ao
angulo Br formado pela direcao normal e pela onda refletido.

Normal

)
‘\600&@6 . ,_-Obstaculo

Raio incidente Raio refletido

_ondas refletidas

Bi Br

As ondas refletidas no solo e nas paredes dos prédios fazem variar a intensidade do sinal
recebido relativamente a onda que se propaga em espaco livre.



Refracao

= A refracdo acontece quando uma onda atinge uma regido que separa
dois meios e a atravessa, passando a se propagar no outro meio.

= Desta forma, ha alteracao na velocidade de propagacao (ja que esta s6
depende do meio), o que gera uma alteracdao no comprimento de onda,
mas sem que haja alteracao na frequéncia. Isso vem acompanhado, na
maioria dos casos, de uma alteracao na direcao de propagacao da onda.

P

normal

"= Na refragdao, o angulo 6; formado entre a
) onda incidente e a direcao perpendicular a
superficie, chamada de direcao normal, é
relacionado ao angulo 6, formado pela

n V; . ~
1 direcao normal e pela onda refratada.

o\ n, v

interface

= Essa relacdao é chamada de Lei de Snell-
8 Descartes, e é assim expressa:
n, sinf; = n,sinf,. onden; e n, sao os

indices de refracdao dois meios.
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Difracao

= Quando uma frente de onda encontra um obstaculo, este reflete
parte da energia da onda e transmite outra parte.

= Difracdo é o fendbmeno responsavel pela existéncia de energia na
regiao de nao visibilidade de um obstaculo.

= A intensidade do campo difratado apresenta um valor sempre
inferior ao que seria obtido em espaco livre.

= Se tivermos uma porcao da frente de onda desobstruida, os pontos
dessa frente de onda se comportam como pequenas fontes pontuais
de onda, gerando ondas do outro lado do obstaculo e que tendem a
se espalhar do outro lado.
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Difracao

= Esse fenOmeno chama-se difracdao, e esse principio recebe o nome
de PRINCIPIO DE HUYGENS.

= A difracao é mais intensa quando o comprimento de onda tem valor
proximo ou maior do que as dimensdes dos objetos utilizados para a

observacao.

Através da difragéo pelo relevo do terreno e por construgbes existentes nas dreas urbanas e
suburbanas das cidades pode-se cobrir dreas de sombra de um transmissor.
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Dispersao ou Espalhamento

= Este fendbmeno acontece quando o meio onde se propaga a energia possui
obstaculos com dimensdes da ordem ou inferior ao comprimento de onda.

= Relativamente aos fendmenos da reflexao e da difracao, a analise tedrica do
espalhamento é bem mais complexa de ser estruturada, razao pela qual os
modelos empregados na pratica sao, em geral, empiricos, obtidos a partir de
dados experimentais.

= O meio responsavel pelo espalhamento sempre possui condutividade, portanto,
dependendo da frequéncia, observa-se adicionalmente certa absorcao da onda
em propagacao.

= Quando a densidade dos objetos dispersantes se torna suficientemente grande,
passam a comportar-se como um meio de propagacao com um indice de
refracao caracteristico.
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O espalhamento pela vegetacdo, por fios da rede
elétrica, por sinais de trdnsito, chuva, etc., s@o
exemplos que acontecem em dreas urbanas e

suburbanas.
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Efeitos da Refracao
na Propagacao
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Efeitos da Refracao na Propagacao

" Quando a propagacao se da no espaco livre, na auséncia de
atmosfera, ou em uma atmosfera homogénea, o caminho percorrido
pela onda é em linha reta.

= No entanto, quando a propagacao se da através da atmosfera real da
Terra, as variacdes no indice de refracdo atmosférico causarao
encurvamento no percurso da onda, conforme ilustra a figura a
seguir.

= Esta flexao permite que as ondas de
radio se propaguem além do
horizonte visivel.
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Efeitos da Refracao na Propagacao

A refracao na troposfera depende das variacdes no espaco do indice de
refracao n.

= Normalmente, o indice de refracao cai com o aumento da altitude.
= O indice de refracao governa a velocidade de propagacao em um meio.

= Se o indice de refracao cair com altura, o frente de onda sera refratada
progressivamente para baixo, conforme mostra a figura.

Snell's Law

nz2 :
n
o sinB, -

sinb, Ny

a1 ni

n4
n3
n2

N1 = Nz >N3 =n4
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Efeitos da Refracao na Propagacao

A refracao atmosférica ocorre em funcao da nao homogeneidade da
troposfera.

= Em funcao da refracao, o horizonte de radio € maior que o horizonte
optico, conforme ilustra a figura abaixo.

= No contexto de propagacao, estamos interessados na curvatura relativa da
onda de radio em comparacao com a curvatura da Terra.

Antenna Radio Wae

Light
< \7\g>
Optical Horzon
Radio Horizon Earth\

= Normalmente, o indice de refracao na troposfera cai lentamente com a
altitude, e a refracao resultante faz com que o horizonte de radio tenha um
alcance 1.33 vezes maior do que o horizonte geométrico.

A proporcao entre o horizonte de radio e o horizonte da Terra é, portanto,
expressa pelo fator k = 4/s.

R S —
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Efeitos da Refracao na Propagacao

= Anteriormente, vimos que a distancia tipica maxima de transmissao de
onda direta depende da altura das antenas transmissoras e receptoras,
sendo expressa por

dim) = V2r (Vhe +/hy) =357 (Vhe + y)

= No entanto, a equacao acima nao considera as condicdes de refracao
atmosférica.

" Para considerar as condicdes de atmosfera nao homogénea, ¢é
necessario introduzir o fator k = /5 na equacgdo para determinacdo da
linha de visada, conforme

dixm) = V2rk (Vhe + k) = 412 (VR + k),

comr = 6370 kmek = */;.
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Efeitos da Refracao na Propagacao

As condicOes atmosféricas podem ter um efeito dramatico sobre a refracao.

x Subrefraction

Normal

—

Antenna .
Superrefraction

e

= Super-refracao:
Ocorre quando a curvatura devida a refracao € maior do que o normal,
reduzindo assim o horizonte de radio.
Esse fenOmeno ocorre quando a temperatura aumenta, mas a umidade
diminui com a altitude.

= Sub-refracao:
Ocorre quando a curvatura devida a refracao € menor do que o normal.
Esse fendOmeno ocorre quando a temperatura diminui, mas a umidade
aumenta com a altitude.
Em casos extremos, o sinal de radio pode ser refratado para o espaco.
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Efeitos da Refracao na Propagacao

Na atmosfera padrao, as ondas se propagam na troposfera com raio de

curvatura dado por
_26641n,

COS @,

X

onde:

(]5x — @ o angulo formado entre o percurso da onda com uma linha
tangente a terra,

n, — € oindice de refra¢ao da regidao (camada da troposfera).

Px

Tx Rx

r=6.370km

\




Refratividade da Atmosfera

= O indice de refracao é definido como a relacao entre a velocidade de
propagacao da onda de radio no espaco livre, e a velocidade de
propagacao da onda de radio num meio especifico.

= A partir do Indice de Refracdo define-se a Refratividade, N, como
N=(mn-1)x10°.
= Para uma atmosfera padrao, e proximo a superficie da terra, o indice

de refracao do ar tem um valor muito préximo da unidade,
aproximado porn = 1.0003 e, portanto,

N = (1.0003 — 1) x 106 = 300.
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Refratividade da Atmosfera

O Indice de Refracdo do ar e, portanto, a Refratividade, dependem
principalmente da pressao atmosférica P (milibares), da temperatura T
(Kelvin) e da pressao parcial do vapor de dgua e (milibares), através da
seguinte relacao:

N—776P+373><105e
R T2

\ /

dry term wet term

Esta expressao pode ser usada para todas as radio frequéncias.
Para f > 100GHz, o erro € menor que 0.5% [ITU].



Gradiente de Refratividade

Provavelmente o valor de maior interesse no planejamento de radio enlaces
é o Gradiente de Refratividade.

Dado que a Refratividade varia com a altura, pode-se obter o Gradiente de
Refratividade, G, expresso por

G = an — (ﬂ) e—h/7’ onde h é a altura, em metros,
dh 7 com relacdo ao nivel do mar e
N é a Refratividade.



Efeitos refrativos na curvatura do raio - o fator Kk

= O fator k é um fator de escala (hormalmente assumido como constante
para um percurso particular), que ajuda a quantificar a curvatura do
percurso da onda.

= Enlaces de radio que sao descritos como em linha de visada (LoS),
sugerem que as comunicacoes sao limitadas pelo horizonte 6tico (i.e.

k=1).
= Na maioria dos casos, os enlaces de ,// - \:
radio nao sao limitados a propagacao /— \>
em linha de visada. Rl e
= De fato, muitas vezes pode-se alcancar ‘ )/\\\
comunicacoes além do horizonte o6tico |

por cerca de 15% (i.e. k = 1.33). ‘/)/
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Efeitos da Refracao na Propagacao

= Numa atmosfera homogénea, a curvatura ou refracao é continua, fazendo
com que o percurso de propagacao tenda a seguir a curvatura da terra.

= Esta curvatura pode ser diretamente relacionada ao raio de duas esferas.
A primeira esfera é a terra com raio de 6370 Km, e a segunda esfera é a
esfera formada pela curvatura do percurso de propagacao, sendo o
centro, o proprio centro da terra.

= O fator k pode é chamado fator do raio ,/// (e \ o
efetivo da terra e pode, entdo, ser / -
definido como a relagdo entre o raio r da [\\l;\-- B
curvatura de propagacao e o raio efetivo ] h \\;____‘/x:\
da terra ry, ou N

. N
_T ;
k = /TO \/f&/
E PSS
NS o\

"—.'—'—

s
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Efeitos da Refracao na Propagacao

Para uma atmosfera nao homogénea, a proporgao entre o horizonte

de radio e o horizonte da Terra (fator k) pode ser obtida o partir do
Gradiente de Refratividade, conforme

1 1+ dN
— Y —
k 0 dh _
R
5 e, B,
onde: S~ .. ’//>
7o é o raio efetivo da Terra (6370 km) i -

h é a altura acima da superficie. T




Efeitos da Refracao na Propagacao

A Tabela a seguir apresenta algumas formas de refracdao na troposfera,
devidas as diferentes distribuicdes do indice de refracao. Na Tabela,

dN , . .~ ..
e — é o gradiente de variacao da refratividade com a altura;

dh

« R é oraiodo percurso da onda eletromagnética;

1 éoraio efetivo da Terra;

Kk é o fator do radio efetivo da Terra.

Forma de Refragao

d'N -
— [ ']

R [10%m]

¥ [105m]

Trajetdria
Real

Trajetdna
Equivalente

Megativa: N aumenta com o aumento de h. R é negativo e a
trajetdria é inclinada para cima. & onda de radio se propaga
afastando-se da superficie daTerra. Nao ocorre frequentemente.

=0

<1

<0

<6.37

Padrao: NN decresce com aumento de k. R é maior do que o raio da
Terra (B = 25000km = v = 6370km). A trajetdria da onda é
linear.

-0.04

443

25

8.5

Critica: E uma situacio limite, onde N decresce com &, de modo
que ovalorde R éidéntico ao raio daTermra. O raio efetivo é infinito
e, em conse quéncia, a supetficie daTerra é plana.

-0.157

6.37

Super-refracdo: Ndecresce acentuadam ente com o aumento de b
Rémenorque oraio daTerra Orao efetivo daTerratem curvatura
irvertica (v = 0).

<0.157

<0

<6.37

<[
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Efeitos da Refracao na Propagacao - Exemplo

Determine a distancia de uma torre de 50m de altura, instalada a 2km
acima do nivel do mar, até o horizonte de radio, dadas as seguintes

condicOes atmosféricas no nivel do mar:

Horizonte Horizonte P = 1100mb' e=12 mb’ T = 260K.

de radio otico

Dados:

P:— 110010 “bar ep:= 1210 i

50m

T 2= 260K r = 637Gm h = 2.05Gkm ht :

a— 2017/l - Maria CristinasFelippetioiessastoss




Efeitos da Refracao na Propagacao - Exemplo

Refratividade:
3K P 8 K ep
W= 77, 610 —_— 1+ 37310 ———
P e bar T bar T2
N = 77.6; + 3.73 X 105ﬁ
N = 394.521
Gradiente de Refratividade: .
Tkm
_aN _ (__N) /7 G GR = —42.052
“dh \ 7 L
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Efeitos da Refracao na Propagacao - Exemplo

Fator k:
GR 81
1 AN il ey 25055 10 oo
PR Ty 1.16%km =
1
k= k= 1.366
(4 medials)

Distancia ao horizonte:

d:=+2-k-r-ht d = 29.497 km

djgem) = V2rk (\/ht)
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