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ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Regulamentacao e Aplicacoes
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Energia Eletromagnética

Energia eletromagnética

« Gerada por cargas elétricas em movimento

» Propaga-se em ondas no vacuo e em meios materiais
Ondas eletromagnéticas

» Previstas pelas equacdes de Maxwell

« Compostas por campo elétrico e magnético associados

Largamente usadas em comunicacao

. Ondas de radio ou RF — 30 kHz a 300 MHz e
- Frequencia
» Micro-ondas — 300 MHz a 300 GHz |
o Infravermelho — 1 mm a 800 nm y 0
o Luz visivel —>800nma380nm | deonda
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Espectro Eletromagnético

Conjunto de frequéncias que formam a energia eletromagnética

« Composto por bandas de frequéncia
Uso do espectro eletromagnético
» Regulamentado por agéncias internacionais e nacionais
Agéncias regulamentadoras
« Para cada aplicacao que usa ondas eletromagnéticas, define
Banda de frequéncia a ser utilizada
Maxima poténcia que pode ser radiada

Objetivo: minimizar interferéncias eletromagnéticas
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Espectro Eletromagnético

/
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Faixa de Comprimento de | Denominag¢ao :
frequéncia onda no vacuo* oficial TRoce onca
30 2 300 Hz 10.000 a 1.000 km ELF
300 a 3.000 Hz 1.000 a 100 km VF Ondas de voz
3 a30kHz 100 a 10 km VLF Ondas muito longas
30 a 300 kHz 10a 1 km LF Ondas longas
300 a 3.000 kHz 1.000a 100 m MF Ondas médias
3 a 30 MHz 100a 10 m HF Ondas curtas
30 a 300 MHz 10alm VHF Ondas muito curtas

-RF

*A=c/f sendo c = 3-10% m/s,velocidade da luz no vicuo
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Espectro Eletromagnético
Faixa de Comprimento de| Denominagao :
i caa i Tipo de onda
frequéncia onda no vacuo oficial

300 a 3.000 MHz 100a 10 cm UHF Micro-ondas
3a30GHz 10alcm SHF Micro-ondas

30 a 300 GHz lcmalmm EHF M!c‘ro—,on.das
(milimétricas)

300a3.000GHz | 1mma 100 um | Sem designacio Qnaas sug-
milimétricas

0,3a375THz 1 mm a 800 nm Infravermelho Faixa de luz
375 a 790 THz 800 a 380 nm Luz visivel Faixa de luz
790 a 22.500 THz 380a13 nm Ultravioleta Faixa de luz

*A=c/f sendo c = 3-10% m/s,velocidade da luz no vicuo
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Bandas de micro-ondas

Faixa de - g Faixa de

Designacao S Designacao Ay
ot frequéncia S frequéncia
Banda L 1-2 GHz Banda Q 33-50 GHz
Banda S 2-4 GHz Banda U 40-60 GHz

Banda V -75 GH
Banda C 4-8 GHz andad 206> Ohe
Banda E 60-90 GHz

Banda X 8-12 GHz

Banda W 75-110 GHz
Banda Ku e 80y sl 5 110-170 GHz
Banda K 18-26 GHz Banda G 140-220 GHz
Banda Ka 26-40 GHz Banda Y 220-325 GHz
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/Jﬁas de transmissao de sistemas opticos

* Bandas de comprimentos de onda em que efeitos de atenuacao
e dispersao sao mais fracos, favorecendo a transmissao

Doiiinicia beiciing Faixa de comprimentos
gnag ¢ de onda
Banda O Original 1260 a 1360 nm
Banda E Estendida 1360 a 1460 nm
Banda S Comprimentos de onda 1460 3 1530 nm
curtos

Banda C Convencional 1530 a 1565 nm

Banda L Comprimentos de onda 1565 a 1625 nm
longos

Banda U Comprimentos de onda ultra 1625 3 1675 nm
longos
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= Agéncias Regulamentadoras

Regulamentam o uso do espectro eletromagnético

ITU-T

International Telecommunication Union - Telecommunication

e Padronizacao internacional das telecomunicacoes

FCC
Federal Communications Commission

e Orgido federal norte-americano

e Regulamentacao e fiscalizacao das telecomunicacoes e
radiodifusao nos Estados Unidos
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s Regulamentadoras

= Agéncia

ANATEL
Agéncia Nacional de Telecomunicag¢oes

e Orgio federal brasileiro

e Regulamentacao e fiscalizacao das telecomunicacoes e
radiodifusao no Brasil

TIA
Telecommunication Industry Association

e Reune industrias de telecomunicacoes
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/Faixas de frequéncia \

licenciadas

e Servicos profissionais de

comunicacao

e S30 leiloadas pelos

Regulamentacao do Espectro E

ﬂaixas de frequéncia de\

uso livre

e Bandas ISM

e Industrial, Scientific and
Medical

governos

/

e Aplicacoes industriais,
cientificas e médicas
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///Aplicagﬁes de frequéncias licenciadas

e Radiodifusao — TV e radio

e Sistemas de comunicacoes

o Enlaces terrestres

Maxima poténcia radiada
depende da aplicacao

» Via satélite

e TV via satélite
e Satélites de observacao da Terra
e Sistemas de posicionamento global — GPS

e Sistemas RADAR
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Exemplos de Frequéncias Licenciadas

Faixas de frequéncia Aplicacao

54 a 88 MHz Canais 2 a 6 de TV Analdgica — VHF!2
89 a 173 MHz EstacOes de Radio FM
174 2 216 MHz Canais 7 a 13 de TV Analdgica — VHF!-?
470 a 608 MHz Canais 14 a 36 de TV Digital — UHF!
608 a 614 MHz Radioastronomia
614 a 806 MHz Canais 38 a 69 de TV Digital — UHF?!

IBW =6 MHz 2 Extinta em 29 /03/2017 na regido metropolitana de S3o Paulo
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: Exemplos de Frequéncias Licenciadas

Faixas de frequéncia Aplicacao

3,7—3,8 GHz

824 — 845 MHz Uplink Telefonia celular
869 — 994 MHz Downlink GSM 900 LigagOes de voz
via rede

1.710-1.755 MHz Uplink Telefonia celular teleronica
1.805—-1.850 MHz Downlink GSM 1800

703 — 748 MHz Uplink 4G

758 — 803 MHz Downlink Faixa de 700 MHz Dados
2.500 - 2570 MHz Uplink 4G mensagens,
2620-2690 MHz Downlink Faixa de 2.500 MHz  imagens, video

5G1 Voz sobre IP

Faixa de 3,5 GHz

! Inicio de operacdo em agosto de 2022 na regido metropolitana de S3ao Paulo
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a de Telefonia Celular

e Sistem

2 q o [
Dht|
cobe?trjfa czlular ERB
Estacao Radio Base -;4"*}
Estacdo fixa b LE
Ligacao
Celular A — Celular B
O e Celular A— ERB1
 ERB1 — CCC — ERB2
ERB2 e ERB2 — celular B
O
=
e A Uplink
ERB Downlink
L Celular
Uplink ou Enlace de Subida: Usuario — Estacao Radio Base

Downlink ou Enlace de Descida: Estacao Radio Base — Usuario
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Sistema de Telefonia Celular

ccC
Central de Comutacdo e Controle

Imagem : Telebrasil

PSI13483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados Prof.2 Fatima Salete Correra, Introducéo - v.2023 17



Torre de ERB de Telefonia Celular
i
‘ Antenas parabdlicas, diretivas

Comunicacao entre a ERBe a
Central de Comutacao e Controle

As antenas estao dentro de
Radomes — estruturas
transparentes a micro-ondas,
qgue dao protecao fisica a
antena

Antenas setoriais para
comunicacgao entre a ERB e os
usuarios moveis
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- Torre de ERB de Telefonia Celular

Antena parabdlica
com radome

Montagem de radome
em antena parabdlica
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Antena setorial
* Montagem em poste

* Ajuste de inclinacao

Conjunto de antenas setoriais

Direcionadas para o solo (usuario)

Cada antena cobre um setor do
espaco, em geral usa-se

3 antenas cobrindo 120° cada uma

4 antenas cobrindo 90° cada uma

PSI13483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados Prof.2 Fatima Salete Correra, Introducéo - v.2023
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Exemplos de Frequéncias Licenciadas

Faixas de frequéncia Aplicacao
1.575,42 MHz (L1) GPS — Global Positioning
1.227,60 MHz (L2) System - uso civil e militar

B : Recepcao direta de TV via
10,7 —-12,7 GHz downlink satélite
5,9 -6,4 GHz uplink Comunicacdo via satélite
3,7-4,2 GHz downlink Banda C'
14,0 -14,5 GHz uplink Comunicacdo via satélite
10,7-12,7GHz  downlink Banda Ku

Uplink: Estacado terrestre — Satélite

1Servico a ser desativado por conflito com banda de 5G de 3,5 GHz

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados Prof.2 Fatima Salete Correra, Introducao - v.2023
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Comunicacao via Satélite

Satélite
-— Satélite
Enlace de subid - receptor
niace de sublda :
up-link Enlace de descida - transmissor
down-link
- antenas
- painéis solares
Estagdo Terrestre Estacao Terrestre _ Comunlpagao
transmitindo recebendo Intercontinental
™~ e Satélites

Estacoes terrestres geoestacionarios

- receptor, transmissor e antena H =~ 36.000 km
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Satélite de Orbita Baixa — 500 a 2.000 km
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Atividade

Acesse 0 site:
https://spaceaware.io/

Rastreie satélites artificiais orbitando a Terra

ldentifique satélites artificiais ativos

|dentifique satélites desativados, destrocos,
partes foguetes de lancamento

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados Prof.2 Fatima Salete Correra, Introducao - v.2023
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///Aplicagées de frequéncias de uso livre

Faixas de frequéncia de uso livre

e Bandas ISM — “Industrial, Scientific and Medical”

e Aplicacdes industriais, cientificas e médicas

Fornos de micro-ondas

Telefone sem fio Maxima poténcia radiada
30dBm (1 W)

Roteador sem fio

Radiometro/Radar para deteccdo de cancer, etc.

|dentificacao por radio frequéncia - RFID
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Faixas de frequéncias ISM

Faixas de frequéncia Frequéncia central Exemplos de uso
6,780 a 6,795 MHz 6,78 MHz RF RFID?
13,560 a 13,567 MHz 13,56 MHz RF RFID!
26,957 a 27,283 MHz 27,12 MHz VHF RFID*
40,66 a 40,70 MHz 40,68 MHz
433,05 a 434,79 MHz 433,92 MHz Controle remoto RF?2
902 a 928 MHz 915 MHz UHF RFID?

IRFID — Radio Frequency ldentification
2 Portas de garagem, alarmes de carros e controle remoto de brinquedos
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Faixas de frequéncias ISM

Faixas de frequéncia Frequéncia central Exemplos de uso

Forno de micro-ondas
2,400 a 2,500 GHz 2,45 GHz Telefone sem fio
WiFi, WiMAX, ZigBee
Telefone sem fio
5,725 a 5,875 GHz 5,8 GHz WiFi, WiMAX
24,00 a 24,25 GHz 24,125 GHz Servico de satélite amador
61,0 a 61,5 GHz 61,25 GHz Comunicacao intersatélites
122 a 123 GHz 122,5 GHz Pesquisa (veiculos espaciais)
244 a 246 GHz 245 GHz Radioastronomia
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Aplicacoes em frequéncias ISM

RFID - Identificagao por meio de radio frequéncia

Evitar de furto de produtos

Controlar estoques em tempo real

Monitorar veiculos em movimento
Pedagio eletronico

Localizar itens em depadsitos

Containers
Alfandega
|dentificar objetos e animais
Implante de chip
|dentificacao de pessoas
Tornozeleira eletronica

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados Prof.2 Fatima Salete Correra, Introducao - v.2023
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es em frequéncias ISM

/Aplicagf')

RFID - Identificacao por meio de radio frequéncia

/ TAG — Etiqueta de identificagao \
fixada no produto

e
Chip \

* ativo ou passivo Antena Comunicac¢ao
* codificado com a informacao sem fio
kdo produto / §
4 Leitor do TAG )

 Portal fixo ou equipamento portatil
* Lé e processa informacodes gravadas no chip
* Grava informacdes no chip

- J
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— Aplicac

oes em frequéncias ISM

RFID - Identificacao por meio de radio frequéncia

Sistema de pedagio eletrénico
ueta (tag) de RFID

Etiq

e ——

'f-

leitor camera de

de t monitoramento
&9 m/ de trafego

O Sistema E-ZPass placa de informacao
\ | ©2001 HowStuffWorks de trafego
Tag de RFID no para-brisa do carro
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RFID - Identificacao por meio de radio frequéncia

Sistema de pedagio eletronico “free flow” — sem cancela

e Implantacao na Rodovia Rio-Santos em fevereiro de 2023

 Uso de TAGs de RFID, ou
Reconhecimento da placa do veiculo
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Forno de

micro-ondas

lrava da
chave pnmana

trava da
chave
secundana

—

T

ALLARLLEREuRL
e T T
tTLLABABREBERRRL
LR ARBREREL
\PALRBRRBBBARL
LARRREREUEWE R
ARARRBAR BTSN
... -
-

7

ventilacio

final do

dulo
A ondas

iAmpada

Aplicacoes em frequéncias ISM

display

. ——— —— -

e X L 1/
=

S rrmsesrastertssrntsrsnnnde
| o |
." / S -
[—

cavidade do forno

VISOf com grade

- a=

leclado

¢ lonte alta tensio

* magnetron
o ventilador

placa de circuitos
gletrdnicos

abre / techa

chave secundaria

chave pamana

prato giratonio
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Aplicacdes em frequéncias ISM

Forno de micro-ondas

Céamara
cozimom?| Guia

........

Poténcia de
micro-ondas

: WG TN
radiada para Porta HR Magnetron
o ambiente AN RN | FERS
<1W L _' 2 i §; Valvula

Magnetron
Painel de
controle ; 700 W a 1 kW
Em 2,45 GHz

Controle de Fonte de energia Fio de conexdo da
aberturadaporta  de alta tensdo tomada elétrica
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Vantagens de usar micro-ondas

* Espectro de RF — 30 kHz até 300 MHz
e Ja esta bastante ocupado

* Novos sistemas de comunicacao precisam de novas
frequéncias

e Faixa de micro-ondas — 300 MHz a 300 GHz
 Aproximadamente 300 GHz de banda
 Comporta inumeras portadoras

 Comporta inumeros novos Servicos

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados Prof.2 Fatima Salete Correra, Introducéo - v.2023
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= Vantagens de usar micro-ondas

e Antenas de micro-ondas associam
* Alto ganho

e Alta diretividade

— Feixe estreito

 Dimensoes razoavelmente pequenas
(proporcionais a A = c/f)
 Micro-ondas atravessam a ionosfera
e Comunicacao entre a Terra e 0 espaco
» Satélites artificiais
* Naves e sondas espaciais

* Pesquisa sobre vida extraterrestre

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados Prof.2 Fatima Salete Correra, Introducéo - v.2023

T e et

35



/
e e

Vantagens de usar micro-ondas

/

e Sistema de comunicacao

Informacéo _ P, fo P, Informacéo
.| Transmissor > L —| Receptor | 5.
B TX f»  Meio de propagacdo RX B

* Informacao ou banda base
* Voz, imagem ou dados
 Banda B (Hz)
* Frequéncia portadora f, na faixa de micro-ondas
* Modulada em amplitude, frequéncia ou fase pela informacao
e Usada para transmitir a informacao
* Transporta a informacao entre dois pontos — “portadora”
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Vantagens de usar micro-ondas

/

* Sistemas de comunicacao usuais: banda de = 10%
fo — frequéncia portadora
BW — banda de informagao transmitida — 10% de f,

* Frequéncias mais altas — maiores bandas de informacao

* Exemplo —transmissao de canais de TV
 Banda ocupada porumcanalde TV—> 6 MHz

Sistema operando em 600 MHz Sistema operando em 6 GHz

fo =600 MHz— BW = 60 MHz fo=6GHz— BW =600 MHz
—> 10 canaisde TV — 100 canaisde TV
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/ Vantagens de usar micro-ondas

f
\ Sinal modulado por 4 canais de TV
Portadora f,
Espectro de 1 <BW,> Frequéncia
canal de TV ~10% de f,

N

ﬂ —> ' Sinal modulado por 10 canais de TV Vi
B 5 i Portadora f, > f,

7

Frequéncia

e BW,oy
~10% de f,
f>f1 - BW,> BW;
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~ Vantagens de usar comunicacgao por fibras opticas

* Ondas EM na faixa de luz Desempenho de sistemas dpticos

e Banda mais largas a partir de 1980
* Altas taxas de 10000 =
transmissao 1000 | _ pH 9
) Pesquisa & . '
re 100 | - o ¢ Sistemas
* Transmissdo alongas £ - . O WDM
distancias com baixas & °F = e i
T L.a a L0 Comercial
perdas (0,1 dB/km) 17 '
|_
> 0.1 |C
* Imunidade a
0.0

o A . 1 IO S S S [ TR T S T N T SR S S N S N T T N T S S
Inte rfe rencia 1980 1985 1990 1995 2000 2005
eletromagnética Ano

Na USP — link de fibra éptica da FAPESP — 1 Gb/s
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Sistemas de comunicacoes por fibra optica

Dados de Fm

entrada o
I:I; Circuito | n~| Fonte QFF; (GFF: OFE
JULL transmissor—/| deluz

101010

Cabo de fibra optica
%o R
-I_I—I_I—I_I— Detetor /| receptor I»r: 101010
Dados de
saida
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~  Sistemas de comunicacoes por fibra optica
e Fibras 6pticas multimodo
* Aplicacdes de curta distancia, que exigem baixo custo
e Distribuicao de TV de alta definicao para assinantes
 Distribuicdo de Internet com taxas de 300 Mb/s (2019)
* Fibras opticas monomodo
* Transmissao de dados, voz e imagem a longa distancia
* Transmissao de altas taxas de bits

» Sistemas DWDM — Dense Wavelength Division Multiplexing,

e Usa vdrios comprimentos de onda, com taxas de Tb/s
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= Exemplo de Sistema Optico

Comunicacao intercontinental

e (Cabos submarinos de fibra optica

map data © OpenStreetMap contributors — Cable data from hittp:/ fcablemap.info/ Greg's Cable Ma
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NiVEIS SEGUROS DE
RADIACAO
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Niveis Seguros de Radiacao

Tipos de radiacao

Radiacao IONIZANTE

e Efeitos cumulativos
e Raios X — doses altas: leucemia, tumores, etc.

Radiacdo NAO-IONIZANTE

e Efeitos nao-cumulativos
e RF, micro-ondas e ondas milimétricas
e Efeitos térmicos = aquecimento de tecidos vivos

e Efeitos nao-térmicos = baixos niveis de poténcia
(Ex.: formacao de cadeias de células no sangue)

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados Prof.2 Fatima Salete Correra, Introducao - v.2023

44



Niveis Seguros de Radiacao

Normas internacionais

e Limite de densidade de poténcia para exposicao continua
segura

ou
e Limite de campo elétrico maximo

Consideram efeitos térmicos de RF e micro-ondas

» Niveis de poténcia que causam aguecimento perceptivel
do organismo

Mas nao consideram efeitos nao térmicos

Efeitos biologicos de radiacao por RF e micro-ondas
é um tema cujo estudo esta em andamento.
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Niveis Seguros de Radiacao

* Niveis seguros de radiacao
e Dependem da frequéncia
e Expressos em densidade de poténcia
(poténcia)/(area) = mW/cm?
e Sistemas nas faixas ISM
P<1W
e Estacao Radio Base de telefonia celular

P <500 W em torres altas

P<10 W em areas urbanas
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Niveis Seguros de Radiacao

“Lr‘" “ * Densidade média de poténcia, S,,

!ﬁh‘ . N . 7
. P, e Transmissor com poténcia de saida P, em

Bt G, Watts

" S

J* e Antena de transmissao com ganho
adimensional G,

e Densidade média de poténcia a distancia
R da antena de transmissao

¢ Py - G¢
AV 4. R2

Unidade de SAV —(poténcia)/(area)
Por exemplo, mW/cm?

el T
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Niveis Seguros de R diag

® Norma dos Estados Unidos

* Efeitos térmicos de RF e micro-ondas — limite para exposicao continua

100.

10.0

o

Regidg

Densidade de Poténcia (mW/cm?)

L 111 L1 11l L 11iiin I
0.1 1.0 10, 100.

Frequéncia (GHz)

e

Figura 13.29, Microwave Engineering, David M. Pozar
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Ly

acao

Niveis Seguros de Radi
DESAFIO — responda no CHAT

100,

00 Observando o grafico, responda:

Em que frequéncia a exposi¢cao

a radiacao EM traz maior risco:
100 MHz ou 10 GHz?

Regiao :
sl Por que isso ocorre?

Densidade de Poténcia (mW/cm?)

MHz

100
0.1 L1 L1 L1 L
0.1 1.0y 10. 100.

Frequéncia (GHz)
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/ Niveis Seguros de Radiacao

®* Norma dos Estados Unidos
* Efeitos térmicos de RF e micro-ondas — limite para exposicao continua

100,

Niveis seguros

10.0 Frequéncia

de radiacao

0,1a0,3GHz <0,2 mW/cm?

1 GHz < 0,7 mW/cm?

| 10 GHz <7 mW/cm?

I TTTTT

Densidade de Poténcia (mW/cm?)

0.1 L1t ARy L1l
0.1 1.0 10. 100.

Frequéncia (GHz)
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Niveis Seguros de Radiacao

ALERTA: Efeitos bioldgicos de radiacao por RF e micro-ondas é um
tema cujo estudo esta em andamento. EVITE exposicao prolongada.

Diagrama de radiacao da antena do telefone celular na banda
GSM-simulacao EM 3D

http://www.raymaps.com/
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Efeito da mao sobre o diagrama de radiacao da antena do telefone
celular —simulacao EM 3D |

Niveis Seguros de Radiacao

Efeitos da mao do usuario na antena de celular GSM /DCS interna da EMC
Chih-Ming Su, Chih-hsien Wu , K. Wong, Shih-Huang Yeh , Chia-Lun Tang
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Niveis Seguros de Radiacao

Diagrama de radiacao da antena do telefone celular na banda GSM
proximo da cabeca do usuario — simulacao EM 3D

EVITE exposicao
prolongada.

http://www.raymaps.com/
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/X/

UNIDADES DE FREQUENCIA,
GANHO E POTENCIA
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/X/

/ Unidades de frequéncia

Unidade Equivaléncia

1 Hz 1 ciclo/segundo
1 kHz 103 Hz
1 MHz 10° Hz :
Micro-ondas

1 GHz 10° Hz
1 THz 1012 Hz

Unidades de comprimento

Unidade Equivaléncia
1 mm 103 m
-6

1 Hm 10~ m Optica
1nm 10° m
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Unidades

Decibéis

e Unidade logaritmica relativa

e Usada para expressar
- Ganho de tensao — dB
- Ganho de corrente — dB

- Ganho de poténcia — dB
- Poténcia — dBm e dBW
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Unidades
I1 I2
> @ @ <
Rede de
P1 Vl] duas portas TVZ P2
o —0

Rede de duas portas, com

V, tensdo de entrada
V, tensao de saida

corrente de entrada
corrente de saida

N

P, poténcia de entrada
P, poténcia de saida

=
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Unidades

1 . I2
> @ o
Rede de
P1 W1 duas portas V2 P2
o —0
Unidade | Ganho de poténcia Ganho de tensao Ganho de corrente
Adimen- P, Vs I,
S = G, = —
sional Gy P, Ly Vv, A
o P, V2 I
Decibéis | G,(dB) = 1O.l0gP— Gy(dB) = 20.l0g7 G;(dB) = 20.log1—
1 1 1
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Gp(adimensional) ‘ Gp(dB)

1 0

2 3

G, O 4 :

Py 10 10

5 20 13

G,(dB) = 10.log P_i 40 16
100 20

200 23

400 26

1000 30
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/
Redes com perdas
Ih 12
> @ @ <€
Rede de
P1 VII duas portas TVZ P2
o —0

Ganho de poténcia da rede com perdas

P2<P1 s Gp:%<1

1

Ganho de poténcia da rede com perdas em dB

P, <P, - G,(dB) =10.log-2 <0
1
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Redes com perdas

. Perda ou
Gp(linear) ‘ Gp(dB) ARG
0,5 -3 dB 3dB
P,
oo 2 0,1 -10 dB 10 dB
p p1
0,05 -13dB 13 dB
ci 0 P, 0,025 -16 dB 16 dB
= 10.lo
p g P, 0,01 -20dB 20 dB
0,005 -23 dB 23 dB
0,0025 -26 dB 26 dB
0,001 -30dB 30 dB
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| e — gy
= Unidades de poténcia

Poténcia em decibéis

dBm — poténcia relativaa 1 mW

P (mW)

P(dBm) = 10. log —

dBW — Poténciarelativaa 1 W

P(dBW) = 10.log ="
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Potenaa

P(mW) | P(dBm)
1 0
2 3
P(dBm) = 10.log - P(mw) 10 10
100 20
1.000 30
P(W) | P(dBW)
1 0
P(dBW) = 10.log =" » ;
10 10
100 20
1.000 30
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Calculos de ganho e poténcia - adimensional

P,=10 mW

Grorar(adimensional) = Gy - G, - G; = 1.600

P,(mW) = Grora(adimensional) - P,(mW) = 16.000 mW
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- Calculos de ganho e poténcia — em decibéis

P=10mw &—G;=20 G,=10 Gy=
10 ol | 10 los00) 10 - log(10) 10 - log(8)
1mWv l l l

!

P,=10dBm ©—{G,=13dB G,=10 dB G,=9 dB

PSI3483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados Prof.2 Fatima Salete Correra, Introducao - v.2023 65



— e

/ Calculos em decibéis de ganho e poténcia

o—c;lﬂ} G,=10 dB
P,=10 dBm /

\

|

Groral(dB) ?

Pz(dBm) — GTOTAL(dB) + Pl(dBm) = 42 dBm
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