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Figura 6 - Reflexão de ondas eletromagnéticas 

 
Fonte: Rappaport (2009) 

 

A Figura 6 apresenta uma onda eletromagnética incidente em um ângulo θi com o 

plano que limita os dois meios. Como pode ser observado, parte da energia é refletida de volta 

ao primeiro meio, fazendo um ângulo θr, e parte da energia é transmitida ao segundo meio, 

em um ângulo θt. Define-se como plano de incidência o plano que contém os raios incidente, 

refletido e transmitido. Os campos Ei, Er e Et referem-se aos campos elétricos incidente, 

refletido e transmitido, respectivamente. Os parâmetros ε1, μ1, σ1 e ε2, μ2 e σ2 representam a 

permissividade elétrica, a permeabilidade magnética e a condutividade elétrica dos dois 

meios, respectivamente (RAPPAPORT, 2009). 

Os coeficientes de reflexão para os dois casos apresentados na Figura 6 são 

representados pelas Equações 4 e 5, respectivamente: 
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 (4) 

(campo E no plano de incidência)  
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 (5) 

(campo E normal ao plano de incidência)  

 

onde ηi é a impedância intrínseca do i-ésimo meio (1=1,2...), e é dada por ��� ��⁄ , que 

corresponde à razão entre os campos elétrico e magnético para uma onda de plano uniforme 

em um meio particular (RAPPAPORT, 2009). 

Aplicando as condições de limite das equações de Maxwell para derivar as Equações 4 

e 5, obtemos as Equações 6, 7 e 8: 
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4.1.2 Máxima perda no uplink 

 

Os parâmetros adotados para o cálculo de máxima perda no uplink são relacionados a 

seguir: 

 

Potência de transmissão:30 dBm;  

Ganho da antena transmissora:12 dBi;  

Perdas na transmissão: 0 dB;  

SNR: 0 dB;  

Ganho da antena receptora:12 dBi;  

Perdas na recepção: 3 dB;  

Ganho de diversidade:0 dB;  

Margem de desvanecimento: 5 dB; 

Sensibilidade na recepção: -101,5 dBm. 

 

Semelhantemente ao caso anterior, a sensibilidade adotada de -101,5 dBm corresponde 

ao pior caso. Aplicando este valor juntamente com os demais acima relacionados à 

Equação17, determina-se o valor de máxima perda no uplink: 

 

�	������ = 	30 + 12 − 0 − 0 − (−101,5) + 12 − 3 + 0 − 5 

	

�	������ = 147,5	��	 

 

Assim, comparando-se os valores obtidos de máxima perda no espaço livre conclui-se 

que o uplink corresponde ao sentido limitante do enlace, pois se esse valor de perda for 

atingido o enlace deixa de funcionar adequadamente. Assim, para os demais cálculos, 

inclusive para as simulações no Radio Mobile, é levado em conta o pior caso, ou seja, o 

enlace de uplink. 

 

 

 

 

 

 






























































