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13. Toplotni Sum

Domet brezvrviéne zveze najveckrat opisemo kot razmerje P,/ P
med mocjo oddajnika in mocjo signala, ki doseze sprejemnik. Ob upostevanju
dobitkov obeh anten G, in Gy, lahko dolo¢imo najveéjo dosegljivo
razdaljo » med oddajnikom in sprejemnikom v praznem prostoru oziroma
drugacnih pogojih razs$irjanja radijskih valov. Iz moéi Pg , ki jo zahteva na
svojem vhodu sprejemnik, lahko izraGunamo potrebno mo¢ oddajnika P, .

Moc¢ signala P na vhodu sprejemnika dolo¢ata mo¢ Suma £, in

zahtevano razmerije signal/sum S/N =P /P, . Claude Shannon je leta

1948 dokazal, da analogno razmerje signal/Sum neposredno doloc¢a tudi
zmogljivost Stevilske zveze:
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A f[Hz]=B= pasovna Sirina P [W]=mocé signala

C|[bit/s]|=zmogljivost radijske zveze Py [W]=A f-N,=moé¢ Suma

Zmogljivost radijske zveze No|W/Hz=J]|=spektralna gostota suma
V brezvrvi¢ni zvezi z elektromagnetnim valovanjem je skupna mocC

Suma P, vsota modirazli¢nih pojavov: popacenja signala, mo¢ zrnatega
(kvantnega) Suma signala, naravni Sum okolice sprejemnika, motnje drugih
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uporabnikov in Sum, ki ga dodaja sam sprejemnik. Popacenje lahko nastane
v samem oddajniku oziroma zaradi vecCpotja pri razSirjanju radijskih valov.
Elektromagnetno valovanje ni zvezna fizikalna veli€ina, pac pa je sestavljeno
iz doloCenega Stevila fotonov, kar povzroCa zrnati Sum. Energija fotonov in
moc zrnatega Suma naraSCata premo-sorazmerno s frekvenco.

Ucinkovita izraba radio-frekvencnega spektra zahteva, da se isti radio-
frekvenc¢ni kanali na dolo€eni varni oddaljenosti dodeljujejo dodatnim
uporabnikom. Motnje med razliCcnimi uporabniki istih kanalov tedaj niso
zanemarljive. KonCno omejujeta obcutljivost sprejemnika naravni Sum okolice
in Sum samega sprejemnika, ki sta najveCkrat toplotnega izvora.

Moc€ Suma in motenj je obi€ajno enakomerno porazdeljena po
frekvenCnem spektru. Sum in motnje je zato smiselno opisati s spektralno

gostoto mo&i N O[W/ Hz| . Spektralna gostota moci zrnatega Suma

N,=h f je zmnozek Planckove konstante in frekvence. Spektralna
gostota moci toplotnega Suma je pri nizkih frekvencah (Rayleigh-Jeansov
priblizek) N,=k,T zmnoZek Boltzmannove konstante in absolutne
temperature:

Py=Af N, A f=pasovna Sirina N ,=spektralna gostota Suma
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Za lazjo primerjavo sta oba, zrnati in toplotni Sum izrisana kot razmerje
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N o/ k,[K] .V podrogju radijskih valov /' <100GHz=10""Hz pri sobni
temperaturi 7~290K ~17 °C popolnoma prevladuje toplotni Sum nad
zrnatim Sumom. Celo v najhladnejSih delih vesolja s temperaturo

T~2.76K (ostanek prapoka pred 13.8 milijardami let) je zrnati Sum

opazen $ele nad  f>10GHz=10"Hz .

V podrogju bliznje IR in vidne svetlobe £ ~400THz=4-10""Hz
toplotni Sum popolnoma izgine, spektralna gostota zrnatega Suma pa naraste
za dva velikostna razreda nad nizkofrekvencéni toplotni Sum pri 77~290K .
Vsota toplotnega Suma brez pribliZzkov in zrnatega Suma je zvezna funkcija
frekvence, ki zaCne monotono narascati v podroCju med radijskimi valovi in

svetlobo, pri sobni temperaturinad f>1THz= 10" Hz .

Toplotno sevanje natan¢no opisuje Planckov zakon. Toplotno sevanje
érega telesa I'=0 je najvedje. Telesa drugacnih barv [I'/>0 sevajo

manj od &rnega telesa, natanéneje sorazmernoz 1—[I'1> glede na &mno

telo. Hkrati se v telesu, ki ne vpija vsega vpadnega valovanja [I'[>0 , vsaj
delno zrcali sevanje drugih virov. Planckov zakon je lahko zapisan v obliki
spektralne svetlosti na dva razli¢na nacina: Bf(f, T) v frekvenénem

prostoru oziroma B, (A, T) v prostoru valovnih dolZin:

Spektralna svetlost Bf(f, T) opisuje moé toplotnega sevanja dP
v frekvenénem pasu Sirine  df , ki jo seva ploskvica ¢rnega telesa dA' v
prostorski kot & €2’ . Pri radijskih frekvencah je energija fotona
hf<<k,T dostimanj$a od toplotne energije. Splo3ni Planckov zakon je
smiselno poenostaviti v Rayleigh-Jeansov priblizek, kjer Planckova konstanta
h ne nastopa vec:
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Toplotno sevanje Crnega telesa

S pomocjo Rayleigh-Jeansovega priblizka je smiselno ra¢unati delez
moci sevanja Crnega telesa, ki ga sprejme radijska antena. Pri raunanju ne
smemo pozabiti, da nismo odkrili ni€ novega! Fiziki so morali pred mnogimi
leti izpeljati isti raCun v obratni smeri, da so iz rezultatov Stevilnih razlicnih
meritev najprej prisli do priblizkov in kon¢no do celotnega Planckovega
zakona.

Brezizgubna radijska antena m=1 sama po sebi ni¢ ne seva, pac pa
sevanje drugih virov pretvarja v elektricni signal na prikljuCku oziroma
obratno, elektri¢ni signal generatorja pretvarja v sevanje v prostoru.
FrekvenCna pasovna Sirina antene je obiCajno omejena, v radijskem
sprejemniku jo Se dodatno omejimo s pasovno-prepustnim sitom Sirine

A f < f glede na osrednjo frekvenco antene oziroma sita.

Toplotno sevanje Crnega telesa je nepolarizirano valovanje. Kakrsnakoli
koherentna sprejemna antena daje faktor skladnosti polarizacije mM,=1/2 .
Antena torej sprejme natancno polovico sevane moci ¢rnega telesa, ki
zadene njeno efektivno povrsino Aeﬁ((a, CI)) . Preostala polovica sevanja
crnega telesa ima pravokotno polarizacijo glede na sprejemno anteno:
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Faktor skladnosti polarizacije mp=1/2=50%
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Prostorski kot AQ=4,, (0O, ®)/r’ doloa efektivna povriina
sprejemne antene. Aqﬁ»(@, ®) kot funkcijo smeri izraunamo iz
mocnostnega smernega diagrama antene |F(®, cI))|2 . Integracijo po

ploskvici ¢rnega telesa dA4 '=r*dQ prevedemo v integracijo po
prostorskem kotu gledano iz sprejemne antene. Kon¢no dopustimo, da je
temperatura érnega telesa 7 (@ ,d) funkcija smeri, saj antena vidi v
razlicnih smereh razlicno tople predmete.

Sprejeta mo¢ Suma P, je sorazmerna pasovni $irini A [,
Boltzmannovi konstanti %, in povpreéju temperature ¢rnega telesa
T(@ , d)) , utezenim z mocCnostnim smernim diagramom antene
|F(®, cI))|2 . UteZeno povprecCje temperatur Crnega telesa T(@,CI)) , ki
ga vidi sprejemna antena, imenujemo Suma temperatura antene 7', .

Enacba P y=A fk;T hkrati pove, koliksno elektricno mo¢ proizvaja
poljuben upor R na od ni€ razli¢ni temperaturi 7'#0 v pasovni Sirini
A [ . Poljuben upor na temperaturi 7'#0 lahko torej nadomestimo z

zaporedno vezavo hladnega upora R in napetostnega izvora nakljuénega
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signala Suma efektivne vrednosti UNeff:\/4 RA fk,T . Opisanivir daje

najvecjo moc prilagojenemu bremenu 1'=0 , torej Se enemu enakemu
uporu R .

Ce dva enaka upora R povezemo preko pasovno-prepustnega sita
A f , posilja upor na temperaturi 7', #0 mo¢ P, ,=A fk;T,
drugemu uporu. Slednji na temperaturi 7,70 vrac¢a prvemu mo¢
P ,=A fk,T, .Kerizvora nakljuénega signala $uma nista sinhronizirana
med sabo, je skupni pretok moci skozi pasovno-prepustno sito A f* kar
razlika moéi P ,,— P, . Slednja je usmerjena tako, da stremi k izenaéenju
T =T, temperatur obeh uporov:

Crno telo T=0 Sevalna upornost antene!

Brezizgubna
antena mM=1 T,#0

{ Snop
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K ]
7 —» { = ;
T#Ol l Pasovno sito A f ||
Uy =VARA [ kT P, =Afk,T, T,#0
Toplotno ravnovesije

Brezizgubna radijska antena m=1 in pasovno-prepustno sito A f
sta samo posrednika med ¢rnim telesom na temperaturi 7',=7 ,7#0 in
bremenom R natemperaturi 7,70 , na katerega je priklju¢ena antena.
Pretok moci je najved;ji, ko antena vidi ¢rno telo ( I'=0 za valovanje v
praznem prostoru) in je hkrati breme R=R prilagojeno sevalni upornosti
antene ( I'=0 za valovanje na elektricnem prenosnem vodu). Razlika moci
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P,,—P,, med érnim telesom in uporom je usmerjena tako, da stremi k
izenacenju 71 ,=T7, temperatur ¢rnega telesa in upora.

Opisana razlaga hkrati pojasnjuje fizikalni pomen sevalne upornosti
antene R .Upornost R se ne nahaja v samianteni, pac pa v ¢rnem
telesu I'=0 , ki ga antena vidi v svojem smernem diagramu F(@,CI)) :
Crno telo je tudi izredno oddaljeno temno nebo, kjer je treba res dolgo &akati
veC milijard let, da se valovanje kjerkoli odbije in vrne nazaj v anteno.
Obratno, ¢e brezizgubno anteno m=1 zapremo v konéno veliko kovinsko
ohiSje z brezhibno zrcalnimi stenami [I['|=1 , se vsa izsevana moc¢ vrne
nazaj v anteno in gre sevalna upornost antene R0 proti nic!

Suma temperatura antene 7', torej ni lastnost brezizgubne antene
nN=1 , pac pa lastnost predmetov v vidnem polju smernega diagrama
antene F(©,d) . Dobro naértovana antena ima sevalni izkoristek 1~ 1
blizu enote. Resni€no anteno s sevalnim izkoristkom izkoristkom manjsim od
enote MN<1 sicer natan¢no opisuje zaporedna vezava brezizgubne antene
in prilagojenega slabilca " izuporov R, , R, in R; :
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Sevalni izkoristek mM<1 odzira dobitetk G=mD izgubne antene in
odzira Sum, ki ga sevajo predmeti v vidnem polju antene. Izgube v
konstrukciji antene, ki jin ponazarjajo upori slabilca R, , R, in R, ,
hkrati dodajajo Sum lastnega toplotnega sevanja, saj je temperatura
konstrukcije antene 7,70 razlina od ni¢! Temperatura konstrukcije
antene 1 ,~290K je obi¢ajno blizu temperature predmetov oziroma
ozracja v neposredni okolici antene.
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T ;=temperatura ojacevalnika preracunana na vhod !
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Razmerje signal/Sum sprejemnika Im



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Toplotni Sum - stran 13.12

Brezizgubna
antena =1 Ojacevalnik Pasovno
~ ~— 75 G
| PS thod PN - T ~ _.(S) PS'
> G ~ [—*® |7 -
N |, P’
| TA PN:Af.kB.TA F izhod N

Py'=GAf k(T +T)

Lastnost
definicija T ojacevalnika

Sumnega ( ) GP, a T, =1+ T, nemore biti
e iy ]
Stevila: i GA I (T +T) Junkcija T .

Nesmiselna ( ) Py
vhod __

Afk,T, T T,

T
Smiselna definicija F=1+T—G @ T,=290K~17°C ¢ T.=T,(F-1)
0
T
1+-<
0

Logaritemske enote F ;=10log,,FF=10log,,

Fa
€> T,=T,\10" —1)

Sumno $tevilo ojacevalnika



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Toplotni Sum - stran 13.13

Ojacevalnik Pasovno sito
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Dva razlicna sprejemnika #1 in #2:
F,=1dB » T =75K
F,=05dB » T,=35K
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Spremembi F in S/N pri satelitski TV~ Zemeljska sprejemna postaja
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