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Sevanje neusmerjenega vira

A=4π r2

PTX

E⃗ [V /m ]

H⃗ [A /m ]

S⃗ [ W
m2 ]

∣⃗S∣=
P sevana

A

P sevana=ηPTX

S⃗=1⃗r

ηPTX

4π r2

r
E⃗⊥ S⃗

H⃗ ⊥ S⃗

E⃗⊥ H⃗

Sevanje
∣E⃗∣
∣H⃗∣
=Z 0=√

μ0
ϵ0
≈377Ω

S⃗=1⃗r

∣E⃗∣
2

2 Z 0

=1⃗r

∣E⃗eff∣
2

Z 0

S⃗=
1
2

E⃗× H⃗ *

S⃗= E⃗eff×H⃗ eff *

Prazen
prostor
μ0 ϵ0

brez
izgub!

Žarnica η

Krogla r

1⃗r



Toplotni učinki sevanja

Sonce

   Črn
      maček

     Γ≈0

Sončna
svetloba

1kW/m2 100mW/cm2 614V
eff

/m

Zaznaven
učinek

100W/m2 10mW/cm2 194V
eff

/m

Varna 
meja

10W/m2 1mW/cm2 61V
eff

/m

Zakonska
omejitev

0.1W/m2 10μW/cm2 6V
eff

/m

Učinek
sevanja

(na površini Zemlje)

∣⃗S∣≈1 kW /m2

P RX= S⃗⋅⃗1n Amaček (1−∣Γ∣
2 )

Amaček≈0.05m2

P RX≈50 W

∣E⃗∣=√2 Z 0∣⃗S∣ ∣E⃗eff∣=√Z 0∣⃗S∣

Gostota pretoka
moči ∣⃗S∣

Jakost
polja ∣E⃗eff∣

Prazen prostor
μ0 ϵ0

brez izgub!

f <750THz≡neionizirajoče sevanje



Sevanje usmerjenega izvora

Prostorski
kot
Ω[srd ]

S⃗=1⃗r

P sevana

A

PTX

r S⃗

P sevana=ηPTX

EIRP=D P sevana=G PTX

Dobitek (Gain) G=ηD

A=Ω r2

S⃗=1⃗r

ηPTX

Ω r2 =1⃗r

ηD PTX

4π r 2 =1⃗r

G PTX

4π r 2

Smernost (Directivity ) D=
4π
Ω

Žarnica η

Žaromet D

Prazen prostor
μ0 ϵ0

brez izgub!



Smernost oddajne antene

D=
∣⃗S MAX∣

( P sevana

4π r 2 )
=

∣α I∣
2

2 Z 0 r2∣F (ΘMAX ,ΦMAX )∣
2

1

4π r2

∣α I∣
2

2 Z 0
∯
4 π

∣F (Θ ,Φ)∣
2
dΩ

S⃗ MAX

P sevana=∯
4π

S⃗ ( r⃗ )⋅⃗1r r2 dΩ=
∣α I∣

2

2 Z 0
∯
4π

∣F (Θ ,Φ)∣
2
dΩ

F (Θ ,Φ)≡smerni diagram

S⃗ ( r⃗ )=1⃗r

∣α I∣
2

2 Z 0 r 2
∣F (Θ ,Φ)∣

2

D=
4π∣F (ΘMAX ,ΦMAX )∣

2

∯
4π

∣F (Θ ,Φ)∣
2
dΩ

E⃗ ( r⃗ )= 1⃗Eα I
e− jkr

r
F (Θ ,Φ)

S⃗ MAX=1⃗r

∣α I∣
2

2 Z 0 r 2∣F (ΘMAX ,ΦMAX )∣
2

Glavni snop
F (Θ ,Φ)

Stranski snopi
F (Θ ,Φ)

η

S⃗=1⃗r

∣E⃗∣
2

2 Z 0

Prazen prostor
μ0 ϵ0

brez izgub!

Vir

dΩ=sinΘ dΘdΦ



Normirani smerni diagram : F N (Θ ,Φ)=
F (Θ ,Φ)

F (ΘMAX ,ΦMAX )

Smerni diagram (kompleksna skalarna funkcija): F (Θ ,Φ)

F (Θ ,Φ)=A(Θ ,Φ)e j ϕ(Θ ,Φ)

Amplitudni smerni diagram : A(Θ ,Φ)=±∣F (Θ ,Φ)∣ (običajno +)

Fazni smerni diagram : ϕ(Θ ,Φ)=arctan
Im [F (Θ ,Φ) ]
Re [F (Θ ,Φ)]

(kvadrant ?)

Močnostni smerni diagram : ∣F (Θ ,Φ)∣
2

Logaritemski smerni diagram : F dB(Θ ,Φ)=20 log10∣ F (Θ ,Φ)
F (ΘMAX ,ΦMAX )∣

Zgled :
F (Θ ,Φ)=sin (Θ)

D=
4π∣F (ΘMAX ,ΦMAX )∣

2

∯
4 π

∣F (Θ ,Φ)∣
2
dΩ

=
4π∣sinΘMAX∣

2

∫
0

π

∫
0

2π

∣sinΘ∣2 sinΘdΘ dΦ

=

=
4π∣sin(π /2)∣

2

2π∫
0

π

(1−cos2
Θ ) sinΘdΘ

=
2

∫
−1

1

(1−u2
)du

=
2

4 /3
=1.5=1.76dBi
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Nekoherentna in koherentna oddaja in sprejem

R

~

~
~

~
~

R

Koherentna
oddaja

Nekoherentna
oddaja

Koherentni
sprejem

Nekoherentni
        sprejem

Faza
nepomembna

Faza
pomembna!

Faza
nedoločena

Faza
določena!

Prenos energije  

Radijska zveza

Toplotni šum  

Toplotni vir
LED

Fazna skupina
   LASER

   Fazna skupina
Enorodovno vlakno

Elektrarna
Fotodioda

D

η

D

η

ARX

ARX



Vesoljska elektrarna

Sonce

Zemlja

Ω=
4π
DTX

= λ
2

AeffTX

≈1.56⋅10−8 srd

ARX≥A=Ω r2
≈25km2

f ≈2.4GHz

λ=
c0

f
≈12.5cm

APV≈5km2

Prazen prostor
μ0 ϵ0

brez izgub!

AeffTX≈1km2

P≈1GW
SVETLOBA ~0.5μm

MIKROVALOVI ~2.4GHz

r '≈150⋅106 km

r≈
40000km

ATX

Rectenna
ARX

Koherentna
oddaja

Nekoherentni
        sprejem

Skupni izkoristek
radijskega prenosa

η≈70 %



Vrtilna količina ? Meteorit ?

Temperatura?

Nočno nebo?



Efektivna površina koherentne antene

R

~

Koherentna
oddaja

Koherentni
sprejem

     Faza
pomembna!

Faza
določena!

Radijska zveza

ARX

ATX

AeffTX=
λ

2

4π
DTX=

λ
2

4π
GTX
ηTX

AeffRX
ηRX

DRX

GRX

DTX
ηTX

GTX

AeffTX

GRX=
4π
λ

2 AeffRX ηRX

DRX=
4π
λ

2 AeffRX

Aeff=A⋅η0≡efektivna površina

η0≡izkoristek osvetlitve

Recipročnost !

η0≈50% ...80%



Friisova enačba za domet koherentne zveze

Harald Friis 1945

R~

Koherentna
oddaja

Koherentni
sprejem

Zapis z dobitki anten:

Zapis s površinami anten:

DTX
ηTX

GTX

AeffTX

AeffRX
ηRX

DRX

GRX

PTX P RX

P RX=PTX GTX GRX ( λ4π r )
2

P RX=PTX

ηTX AeffTX AeffRX ηRX

λ
2 r2

P RX=PTX

ηTX DTX AeffRX ηRX

4π r2

r ( zadosti velik ! )

Prazen prostor
μ0 ϵ0

brez izgub!

Recipročnost !



Logaritemske merske enote

dBi ≡ dB glede na neusmerjen (izotropni) vir

dBd ≡ dB glede na polvalovni dipol

P RX [dBm ]=PTX [dBm ]+GTX [dBi ]+GRX [dBi ]+
+20log10λ [m ]−20log10 r [m ]−21.98dB

D [dBi ]=10 log10 D
G [dBi ]=10 log10 G

D [dBd ]=D [dBi ]−2.15 dB
G [dBd ]=G [dBi ]−2.15 dB

P RX [dBm]=PTX [dBm ]+GTX [dBi ]+GRX [dBi ]−
−20log10 f [MHz ]−20log10 r [m ]+27.55dB

λ[m ]≈299.7 / f [MHz ] ( zrak n≈1.0003)

20 log10(4π)=21.98dB
Friisova enačba

P RX=PTX GTX GRX ( λ4π r )
2

P [dBm ]=10 log10 (P /1mW )=P [dBW ]+30dB
P [dBW ]=10 log10 (P /1W )=P [dBm ]−30dB

dBm ≡ dB glede na 1mW

dBW ≡ dB glede na 1W

Slabljenje praznega prostora

a [dB]=20 log10( λ4π r )



Efektivna dolžina antene

Ena od možnih definicij
efektivna dolžina

ali efektivna višina
ali antenski faktor

U emf=E⃗ eff⋅⃗l eff

U emf [V ]≡napetost odprtih sponk

E⃗eff [Vm ]≡električna poljska jakost

l⃗ eff [m ]≡vektor efektivne dolžine

Gostota moči ∣⃗S∣[Wm2 ]=∣E⃗eff∣
2

Z 0

Z 0=√
μ0
ϵ0
≈377Ω≡valovnaimpedanca

Moč sprejema P RX [W ]=∣⃗S∣ARX ηRX
AeffRX [m2 ]≡efektivna površina antene
ηRX [%]≡električni izkoristek antene

Napetost sprejema U eff [V ]=√RS P RX RS=Re[Z ]≡sevalna upornost antene

Napetost odprtih sponk U emf [V ]=2U eff [V ] emf ≡electromotive force

Efektivna dolžina antene l⃗ eff [m]=1⃗P 2√ RS AeffRX ηRX

Z 0

1⃗P≡ polarizacija antene

Obstajajo še drugačne ,nezdružljive definicije efektivne dolžine antene !
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