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13. Toplotni Sum

Domet brezvrviéne zveze najveckrat opisemo kot razmerie P/ Ppy
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 razs8irjanja radijskih valov. Iz moéi signala P ¢=F,, ,kijo
zahteva na svojem vhodu sprejemnik, lahko izraCunamo potrebno moc¢
oddajnika P, .

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

zahtevano razmerje signal/Ssum S/N =P,/ P, .Claude Shannon je leta

1948 dokazal, da analogno razmerje signal/Sum neposredno dolo¢a tudi
zmogljivost Stevilske zveze:

Naravni Sum Sum
Koherentna okolice Koherentni sprejemnika
oddaja sprejem
» Pasovno
X . sito Af
Signal +
+ popacenje + ~
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Motnje drugih
Claude Shannon 1948 uporabnikoy
C=A flog, 1+% =A flog,| 1+ " +PPS e "
N popacenja T L zmati ¥ L okotice™™ L spreemnita £ motenj
A f[Hz]=B= pasovna Sirina P[W]=mocé signala
C|bit/s|=zmogljivost radijske zveze PyIW]=A f-N,=moc¢ Suma
Zmogljivost radijske zveze No|W/Hz=1]|=spektralna gostota Suma

V brezvrvi¢ni zvezi z elektromagnetnim valovanjem je skupna mocC
Suma P, vsota mocirazliénih pojavov: popacenja signala, moci zrnatega
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(kvantnega) Suma signala, naravnhega Suma okolice sprejemnika, moten;
drugih uporabnikov in Suma, ki ga dodaja sam sprejemnik. Popacenje lahko
nastane v samem oddajniku oziroma zaradi veCpotja pri razSirjanju radijskih
valov. Elektromagnetno valovanje ni zvezna fizikalna veli€ina, pacC pa je
sestavljeno iz doloCenega Stevila fotonov, kar povzro€a zrnati Sum. Energija
fotonov in moc€ zrnatega Suma narasCata premo-sorazmerno s frekvenco.

Ucinkovita izraba radio-frekvencnega prostora zahteva, da se isti radio-
frekvencéni kanal na doloCeni varni oddaljenosti dodeljuje Se dodatnim drugim
oddajnikom. Motnje med razliCnimi uporabniki istega kanala tedaj niso
zanemarljive. Kon¢no omejujeta obcutljivost sprejemnika naravni Sum okolice
in Sum samega sprejemnika, ki sta najvecCkrat 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,=hf= Wf je zmnozek Planckove konstante in frekvence, kar je hkrati
enako energiji enega fotona. 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
N/ 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  f~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 narasc€ati v podroCju med radijskimi valovi in

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

Vse nastopajoCe konstante so temeljne konstante v fiziki, ki dolo¢ajo
osnovne merske enote. Z izbiro Planckove konstante

h=6.62607015-10"Js je doloCena merska enota za maso kilogram

[kg] . Z izbiro Boltzmannove konstante & ,=1.380649-10 " J/K je
doloena merska enota za absolutno temperaturo Kelvin  [K ] . Konéno je z
izbiro hitrosti svetlobe v praznem prostoru ¢,=299792458m/s dologena
merska enota za dolZino meter [m] .

Toplotno sevanje kot funkcijo frekvence in temperature je natan¢no
opisal Max Planck leta 1900. Toplotno sevanje €rnega telesa I'=0 je
najvecje. Telesa drugacnih barv [I'[>0 sevajo manj od ¢rnega telesa,
natanéneje sorazmernoz 1—|T'I> glede na érno 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 nagina: B ,(f,T) v frekvenénem prostoru oziroma B, (\,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 4 Q' . Priradijskih frekvencah je energija fotona
h f<k,T dostimanj$a od toplotne energije. Splosni Planckov zakon je

smiselno poenostaviti v Rayleigh-Jeansov priblizek (1905), kjer Planckova
konstanta / 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 razli¢nih priblizkov in konéno doloCili vse konstante
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 z ozkim 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
moc¢nostnega 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 Sumna temperatura antene 7', .

Enacba P y=A fk;T hkrati pove, koliksno elektricno mo¢ P
proizvaja poljuben upor R na od ni€ razli¢ni temperaturi 7#0 v pasovni
Sirini A f , imenovano Johnson-Nyquistov Sum v elektroniki. Poljuben upor
na temperaturi 7'#0 lahko torej nadomestimo z zaporedno vezavo
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hladnega upora R in napetostnega izvora naklju¢nega signala Suma
efektivne vrednosti UNeﬁ:\/4 RA fk,T .Opisanivir daje najvecjo mo¢
prilagojenemu bremenu I'=0 , torej $e 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:

Toplotno ravnovesije
T Py =Afk,T >
T R =0 _I
R| —» ~ R
T;,&Ol l Pasovno sito A f ||
UNeﬁ:\/4RAkaT €Py,=AfkyT, T,#0

Crno telo T=0 Sevalna upornost antene!
"""""" Brezizgubna
antena =1 T,#0

Smp “ =Afk,T, >
sevanja|

| |
(@ CI)) ~ B
€Py,=Afk,T, |
; ; Pasovno |
sito A f

~~~~~~~~

T, ni lastnost brezizgubne antene!

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!

Sumna 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; :

Crno telo T=0 Izgubna antena m<l

o" ~~\

Brezizgubna Slabilec M

\ﬁntena
{ Snop G
i sevanja | o
! ; °
' (®q’) | T,
L,

Dobitek in Sumna temperatura izgubne antene
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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.

Antena v praktiCni radijski zvezi sprejema Sum iz razliCnih izvorov:

P 7(0,0)|F(O,0)d0

Hladno nebo T,= 5
T=10K T=0 fplF(e, 0 de
471

Brezizgubna
antena n=1

Zelenje
T=290K
I'=0

Tla - zemlja
T=290K T#0

Jezero |['|=1 — Zrcaljenje!

Naravni izvori Suma

V radijskem spektru zelenje obi¢ajno seva kot ¢rnotelo I'=0 s
temperaturo okoli 7 ~290K . Ceprav so tla na podobni temperaturi, tla niso
dobro ¢rnotelo I'#0 . Vodna gladina je za radijske valove skoraj brezhibno
zrcalo [I'l=1 , zato antena v gladini jezera vidi druge vire sevanja. Mokrota
po dezju sicer povecCuje odbojnost tal in zelenja.

Sumna temperatura neba se v radijskem spektru zelo spreminja, ker
nebesni viri ne sevajo toplotno in zanje Planckov zakon ne velja. V podrocju
mikrovalov f~1GHz..10GHz je nebo zelo hladno okoli 7'~10K z
izjemo redkih spektralnih ¢rt nebesnih virov: atomarni vodik pri
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f~1.42GHz oziroma molekula OH pri  f'~1.67GHz . Sevanje
nebesnih virov izredno naraste preko zemeljskega toplotnega Suma na nizkih
frekvencah pod f<100MHz :

T T

N /k

10 —

y /’/ Zemeljsko ozracje

,‘ v e e i
Elevacija /'///rr//,,,.,-_.
[~ antenc / // \ Ozadje prapoka —
= o \ \ 2.76K

5 7,4\ A R T N T B VA B |11
0.1 1 10 100 1000
Naravni Sum neba Frekvenca f[GHz]

Spektralna gostota Suma

Na frekvencah nad f>10GHz opazimo rezonance molekul plinov, ki

sestavljajo ozracje: vodna para pri  f~22GHz in f~I183GHz , kisik pri

f~60GHz in f~120GHz intako naprej. Nad f>100GHz postane
zemeljsko ozracCje skoraj popolnoma neprozorno in seva kot ¢rno telo s
temperaturo blizu 7 ~290K . Ce poleg temperature plinov upostevamo $e
dodatno slabljenje ozracja, naraste navidezna temperatura Suma tako visoko,
da so frekvence nad f>100GHz neuporabne za radijske zveze z
vesoljskimi plovili.

Najmoc&nejSi nebesni vir sevanja je Sonce. Niti Sonce ne seva kot ¢rno
telo. Izrazeno s temperaturo sevanja Sonce seva v spektru vidne svetlobe s
temperaturo 7'~6000K .V radijskem spektru je temperatura sevanja
Sonca dosti vi§ja, je odvisna od frekvence in se spreminja iz dneva v dan z
aktivnostjo Sonca v enajst-lethem ciklu sonénih peg. Srednje aktivho Sonce

dosega TSN106K pri frekvenci f=1GHz oziroma valovni dolZini
A=30cm .
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Radijsko sevanje Sonca lahko znatno pove€a Sumno temperaturo
antene, ki je obrnjena v nebo. Sum Sonca lahko prekine sprejem
telekomunikacijskega satelita, ko je Sonce natancno v ozadju satelita gledano
iz zemeljske sprejemne postaje. V primeru manjSe antene je zorni kot Sonca
znatno man;jsi od Sirine snopa radijske sprejemne antene, zato povec€anje
Sumne temperature antene ni tako veliko:

T, J[IF(e, @) daqe+T, [[ |F(e,®fde

4n—Q

Hladno nebo T,= .
T ~10K gﬁﬁ IF(©,)dQ
2

T~ yp S
‘ 10°K-6-10>srd-100
T o +10K

. T ,~477K+10K =487K

Q=21 —COS<OLS/2)]NTEO(§/4N6'IO_SSI‘d....

Zgled : 4 _
D=20dBi=100 QANF—0126SI'CI>>QS F(@’(I)):()

izven snopa

~ Brezizgubna
~ antena n=1

Sprejem Suma Sonca

Sonce vidimo iz Zemlje pod zornim kotom priblizno «,~0.5° | kar
pretvorimo v prostorski kot QS~6-10_Ssrd . Slednji je dosti manjsi od

prostorskega kota €2,~0.126srd sevanja antene s smernostjo
D=20dB1 . Za opisano anteno je Sonce tockast vir sevanja s hladnim
nebom 7 ,~10K v ozadju, kar poenostavi izracun Sumne temperature

antene. V opisanem zgledu Sonce doprinese A7 ~477K k Sumni
temperaturi antene, kar opazi vsak sodoben radijski sprejemnik s
polprevodniskimi ojacevalniki.

Sevanje drugih nebesnih teles je prvi opazil Karl Guthe Jansky leta
1933 med dolo€anjem motenj na frekvenci f'~20.5MHz . Nadomestna
temperatura toplotnega sevanja Crnega telesa primerno opisuje sevanje vseh
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porazdeljenih virov tudi v primeru, ko njihovo sevanje ni toplotnega izvora.
Karl Guthe Jansky je opazil sevanje srediS€a naSe galaksije Rimske ceste, ki
ni toplotnega izvora.

Poleg porazdeljenih virov sevanja so na nebu tudi toCkasti viri. Zvezde
vidimo pod izredno majhnim prostorskim kotom €2,-0 | nadomestna

temperatura radijskih zvezd pa je izredno visoka 7 ,=> o0 . Sevanje
toCkastih virov opisujeta kve¢jemu zmnozka 7,€2, oziroma B €2, :

Sf[W/mlez]ESpektmlna gostota pretoka moci

Hladno nebo 1 T,Q
T ~10K APN:ESfAfAeff Sf.:ZkBT

N 2Z:BfQZ

TZQZD_TZQZAeff
4 02

TZQZ
APN:AkaATA:AkaTAejf

AT =

Merske enote S ;

26 W
1Jy=10"*
S Y m’Hz
F(O,0)=0 . _
, (0,0)=0 " . ISFU=10"% \;V
izven snopa Tt m-Hz
Sonce Qu~6-107srd T Brezizgubna

T¢~10°K @ A=30cm \“\‘antena n=1

\\%

2
m-Hz

TQ
Sf:2k3%:1.84-10_20 =184 SFU

Sprejem Suma zvezde

Namesto zmnozkov 7,€2, oziroma B €2, sevanje tockastih virov
pogosto opisujemo s spektralno gostoto pretoka moc¢i S =2k, T, Qzlk2

oziroma S ,=B 2, .Kerje merska enota sistema MKSA prevelika, v
praksi uporabljamo za spektralno gostoto pretoka moci dve manjsi merski
enoti Jansky [Jy] in Solar Flux Unit [SFU] :

§7V oziroma 1SFU=10"" ZV

1Jy=10"%
m- Hz m” Hz

Sevanje srednje aktivnega Sonca s temperaturo 7'~ 10°K  ustreza
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S ,~184SFU , ko smernost sprejemne antene dopu$¢a obravnavanje
Sonca kot toCkasti vir. Sevanje radijskih zvezd je za Stiri velikostne razrede
SibkejSe, kar upraviéuje manjso mersko enoto Jansky |[Jy] .

Poleg toplotnega Suma, ki ga zbere sprejemna antena, dodatno kazi
razmerje signal/Sum radijske zveze toplotni Sum, ki ga dodaja sprejemnik. V
radijski tehniki je smiselno preracunati vse Sume na vhodne sponke
sprejemnika kljub temu, da Sum ojacevalnika v sprejemniku lahko merimo
Sele na njegovem izhodu. MocCi Suma opiSemo s pripadajoCimi temperaturami
Suma. Ker toplotni Sumi prihajajo iz izvorov, ki med sabo niso sinhronizirani,
preprosto sestejemo moci Sumov oziroma Sumne temperature antene 7,

in sprejemnika 7', :

T (=temperatura ojacevalnika preracunana na vhod !

Brezizgubna

antena m=1 Ojacevalnik Pasovno P.=G.P
s —Y s

sito A f
L\ ~ _.(g) _Py
| TA - —~ N izhod PN,
Py'=G-Afhky(T +T,)
Naravni
toplotni Toplotni
Sum Sum ( S ) B Py
ojacevalnika N )os A fky (T +T,)
Navidezni Sum na vhodu kp~13810""J/K
Py=Afky(T +T) T,=290K~17°C

kB TO
Razmerje signal/Sum sprejemnika 1010g10l—mJ Pl el

Sodobni polprevodniki omogocajo gradnjo ojacevalnikov, katerih dodani
Sum preracunan na vhodne sponke dosega za en velikostni razred nizjo

temperaturo od fizi¢ne temperature gradnikov oziroma 7 ,~30K . Druga
skrajnost so ojaCevalniki z vakuumskimi elektronkami, katerih Sum je za en
velikostni razred vedji od sobne temperature oziroma 7',~3000K .

Na frekvencah pod f<100MHz je naravni (galakti¢ni) Sum obicajno
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mocnejSi od Suma sprejemnika in je slednji zanemarljiv. Na frekvencah nad
f=100MHz sta Sum antene in Sum sprejemnika v istem velikostnem

razredu, torej je treba upostevati oba izvora Suma. Velikostni razred moci

toplothega Suma dobro opisuje spektralna gostota Suma upora na sobni

temperaturi N0(290K)N—174dBm/Hz v logaritemskih enotah.

Namesto Sumne temperature sprejemnika 7', proizvajalci
sprejemnikov pogosto uporabljajo ponesreceno veli€ino F  imenovano
Sumni faktor oziroma Sumno Stevilo. Neimenovano razmerje F , pogosto v
logaritemskih enotah /5 , naj bi opisovalo, kolikokrat sprejemnik poslabsa
razmerje signal/Sum. Opisana definicija Suma ojacevalnika je nesmiselna, ker
jerezultat F=1+T_./T, odvisen od 3umne temperature antene 7 , , kar
zagotovo ni lastnost elektronskega ojaCevalnika:

Brezizgubna
antena M=1 Ojacevalnik Pasovno
s\ P sito Af  Pg'=G-Py
C\2s (W)vhod_P_N 192 —~ _,(S) Py’
- G AT =
V], po=AfkeT, |F ~ [ "N Py
Py'=GAfky(T +T,)

Py Lastnost

Nesmiselna )
vhod _ AfkgT, _ ojacevalnika

definicija

Stevila: Sunkcija T !

Sumnega - ) - GP, B ,  ne more biti
izhod

GAfky(T +Tg)

0

T
1+==<

0

Logaritemske enote F z=10log,,F =10log,,

Sumno $tevilo ojadevalnika

Nesmiselno definicijo Sumnega Stevila F  je treba razumeti z
upostevanjem zgodovinskih razmer, ko je nastala. Sredi dvajsetega stoletja
S0 inzenirji morali upostevati Sum v dveh primerih: v kabelskih zvezah in v
mikrovalovnih usmerjenih radijskih zvezah. Izgube v kablu sevajo na
temperaturi okolice 7'~290K .Antene mikrovalovnih usmerjenih zvez s
svojim smernim diagramom vidijo predvsem ovire na povrsini Zemlje, kar spet
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nidaleCod 7 ~290K .

Nesmiselno definicijo Sumnega Stevila F'  je kmalu postavil na laz
razvoj satelitskih komunikacij in radioastronomije v drugi polovici dvajsetega
stoletja, kjer je Sumna temperatura v nebo usmerjene antene 7 ,<<290K
obiajno dosti niZja od temperature okolice na Zemlji. Sodobna definicija
Sumnega Stevilaje F=1+T./T, ,kjerje T,=290K dogovorjena
referenCna temperatura. Glede na slednjo definicijo Sumno Stevilo F ne
pove ni€ novega, pac pa je to samo drugacen zapis enakovredne veliCine
Sumne temperature 7, .

Glede na pogoste napake pri raCunanju s Sumnimi temperaturami in
Sumnimi Stevili si je smiselno ogledati dva nazorna zgleda, ki se bistveno
razlikujeta med sabo. Prvi zgled je izraCun obcutljivosti GSM telefona. Slednji
je opremljen z neusmerjeno anteno, ki vidi okolicona 7' ~290K . Sumno

Stevilo sprejemnika F,;=5dB preracunamo v Sumno temperaturo

T'.=627K . UspeSen sprejem zahteva razmerje signal/Sum najman;
S/N =10 v pasovni §irini GSM telefona A f=200kHz , kar
prera¢unamo v mo¢ signala PS:2.53-10_14W=— 106dBm :

Ojacevalnik Pasovno sito

Neusmerjena A f=200kHz
antena P,=7
~ |—e|—| =10dB
~~/ —® dB
T ,~T,=290K Py
S
Fa S —10(70)(‘;10
T,=T,\10" —1]=290K-(3.162—1)=627K N| a
P,=Af k(T +T,.)=200kHz-1.38-10 >’ J/K-(290K +627K )=2.53-10 "W
P.=P |15 =P.-10=2.53-10 “wW Pgs.=10log &:—106dBm
s N N N 5 SdBm 10 1mW

Poenostavijen izracun izkljucno v primeru T ,~T,=290K

PSdBmN(S/N)dB-I-(Af)dB~Hz+(kBT0)dBm/Hz+FdB

_ Afi_
(kB TO)dBm/Hz:_174dBm/HZ (Af)dBHz—lOlng E)—53dB‘HZ

P~ 10dB+53dB-Hz —174dBm/Hz+5dB=—106dBm
Obcutljivost GSM telefona
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Ker je temperatura antene GSM telefona 7' ,~7,=290K blizu
dogovorjene referen¢ne temperature, smemo uporabiti bliZnjico z decibeli.
Razmerije (S/N)dB: 10dB pristeto pasovni $irini (A f)dB.HZ:53dB-Hz
priSteto spektralni gostoti Suma na referencni temperaturi

(k3T o)apmm,=—174dBm/Hz in $e $umno Stevilo F ,=5dB dajejo

skupaj natanéno P =—106dBm !

Pri izraCunu obCutljivosti sprejemnika za satelitsko TV taksnih bliznjic ne
moremo uporabiti. Zamenjava starega satelitskega sprejemnika s

F,=1dB znovejsim, ki dosega F,=0.5dB |, prinese izbolj$anje
Sumnega $tevila za komaj A Fz=F,—F,=0.5dB . Je zamenjava
satelitskega sprejemnika z novejSim sploh upravi¢ena?

Dva razlicna sprejemnika #1 in #2:
F,=1dB » T, =75K
F,=05dB » T.,=35K
Hladno nebo AF ,=F,—F,=0.5dB
T =10K
\ T,+T;,

=1 s

S
Al—]| =10lo
(N)dB £10

20K +75K

=101 —|=2. B
)dB ! Og‘°[2OK+35K 37d

Zelenje
T=290K

Ojacevalnik  Pasovno

_ sito A f

Tla - zemlja
T=290K G o
—eo

~~
T ~~/

Spremembi F in S/N pri satelitski TV~ Zemeljska sprejemna postaja

Racun izgleda precej drugace, Ce Sumna Stevila preraCunamo v Sumne
temperature. Stari sprejemnik dodaja Sumno temperaturi 7, =75K | novi

sprejemnik pa Sumno temperaturo 7 .,=35K . Sumno temperaturo
kakovostne satelitske antene z izmaknjenim Zarilcem ocenimo 7' ,~20K .
Razmerje skupnih dumnih temperatur (7 ,+7;,)/(T ,+T,) daje
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izboljsanje razmerja signal um za kar A(S/N);z=2.37dB !V primeru
satelitskega sprejema sprememba Sumnega Stevila A F ;v logaritemskih
enotah torej sploh ni merilo za spremembo razmerja signal/Sum A(S/N)dB :

Razmerje signal/Sum v satelitski zvezi doloCajo oprema na krovu
satelita: oddajnik P, in oddajna antena G, , podatki sistema: pasovna
Sina A f/ ,valovnadolzina A indomet r ter oprema zemeljske
sprejemne postaje: antena G, stemperaturo 7', insprejemnik 7. :

2
Oddajnik Zveza v praznem prostoru Pg=P .G Gpy 4?;
r
na satelitu
Oddajna
antena G Oddajnik Sprejemnik
S 1 2 Gy
N :P .G . . .
(N),.Z,wd WU Ak \dnr] (T +T,)
Sistem
Sprejemna postaja . S ) — Ps
Sprejemna ~ 7.
(G/T): GRX [ —1:| antena GRX N izhod Af kB (TA+TG)
(T,+T) Ojacevalnik  Pasovno
Goy 1K ito A
(GIT) g =101l0g ;= [dB/K] T, sito 87
(TA+TG) G ~ |
T +T T ~ —*
|GIT) g« =G ry as—1010g, AlK ¢ [dB/K] Ps g
Razmerje G/T sprejemne postaje Zemeljska sprejemna postaja

Povsem jasno za satelitski sprejem ne uporabljamo anten s slabim
sevalnim izkoristkom, kot so mikrotrakaste krpice ali spirale z n=~50% , ki
odzira dobitek G, in $e dosti bolj zviSuje Sumno temperaturo 7, .
Obcutljivost satelitskega sprejemnika sicer natan¢no opisemo z enim samim
parametrom, razmerjiem G/T =Gz /(T +T) .

Za sprejem Sibkih signalov iz vesolja pogosto uporabljamo zbiralna
zrcala. Osvetlitev zrcal za zemeljske zveze obi¢ajno nacrtujemo za najved;i
izkoristek osvetlitve "o , kar daje najvecjo smernost D oziroma najved;ji
dobitek (G . Zrcala satelitskih anten namenoma nekoliko podosvetlimo za
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najveCji G/T ,sajjeizguba dobitka G, manjSa od znizanja Sumne
temperature 7', .

Kot zgled si oglejmo ucCinek osvetlitve zrcala z Zarilcem z brezhibnim,
rotacijsko-simetricnim smernim diagramom oblike Gaussove oblike

F(@) , <I))=e_(®/®*3“8)21“2/2 , kjer se $irina snopa nastavlja s kotom ©_;;

Izkoristek osvetlitve zrcala doloCata izkoristek podosvetlitve in izkoristek
sevanja preko roba:

If EodAr [l IF(e) a0

A

npodosvetlitev: AJ‘J‘ |EO|2dA n nspillover_ # |F(@)|2dQ
A 4n

zrcalo

Najveéji izkoristek osvetlitve zrcala TIO:np()d()svetlitev.nspill()verN80 % ’
najvecjo smernost ) oziroma najveéji dobitek (G daje upad osvetlitve
E, narobu zrcala za priblizno a~—11.4dB glede na sredi$ce zrcala.

Slednja vrednost je kompromis med podosvetlitvijo zrcala in sevanjem preko
roba (spillover):

Zrealo f/d:07 d=10A\ Zvarj]ec F(G, (I)):ei(‘(—)/@ sas)* 10212
Brez sence Zarilca! . .
ce dence = Razmerji G/T, in G/T zrcalne antene

T

100

80

60

40

20

0 I I I I I I !
-40 =35 -30 -25 -20 -15 -10 =5 0

Upad osvetlitve na robu zrcala a [dB]

T,=10K T,=290K Sprejemnik T ;=30K
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Sumna temperatura antene, usmerjene v nebo, bi lahko dosegla
temperaturo neba 7'~ 10K . Sevanje zarilca preko roba zrcala sprejema
znatno mocénejsi um tal v bliznji okolici antene 7' ,~290K . Dodatni
toplotni Sum, ki ga zarilec sprejema od tal preko roba zrcala, znatno kazi

razmerje G/T sprejemne postaje. Za zrcalno anteno, usmerjeno v zenit,
lahko privzamemao:

TA ~ nspillover' TN+( 1- nspillovei*). TZ

Ce sence Zzarilca ni oziroma smemo njen uéinek zanemariti 1,,,.,=1 ,
antena z zrcalom premera J=10A in opisanim zarilcem doseze najviSje
razmerje G/TANSSK_IN 17.4dB/K , ko osvetlitev na robu zrcala upade
za priblizno a~—24dB glede na srediS¢e zrcala. Povsem jasno odli¢en
rezultat G/T , zahteva brezizguben Zarilec in brezSumni sprejemnik, éesar
v praksi ne znamo narediti.

Sprejemnik s sodobnimi polprevodniki na sobni temperaturi doseze
Sumno temperaturo 7 ,~30K . Sprejemna postaja z opisanima anteno in
sprejemnikom doseZe najviSje razmerie G/7T ~ 16.1K '~12.1dB/K , ko

osvetlitev na robu zrcala upade za priblizno a~—18.4dB glede na
srediSCe zrcala. Dodatni Sum sprejemnika torej zahteva manj podosvetljeno
zrcalo za najboljSe razmerie G/T .

* *k k * %



