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Fizika I

KAKO JE RADIO DOBIL GLAS

Slika 1. Ign ac Klemenčič je vo d ni ka iz že
leza (ab ) in bakra (cd) sestavil v kri ž in
eno prečko u por abil kot sprejem no anteno
me d kovinskima ploščama (A in B) . Iz
menični tok po tej prečki je segrel spojna
mesto m ed že lezo m in bakrom (e). Za
radi temperatu rne razlike med t em spoj
ni m m estom in spojnim mestom med ba
krom in železo m (b) je nastala termoe
lektrična nap et ost , ki je pognala tok po
občutljivem galvanometru (G).

G

b

d

P rispevek o radiu, objavljen v prejš nj i številki Preseka , je op isal, kako
so pred sto let i radijske valove začeli up orabljati za pr en ašanje sporočil

z Morsovimi znaki. Za kaj d rugega je bilo električno nihanje , ki so ga
zmogli tedanji nihajni krogi, namreč preveč duše no . Poskusi, da bi dobil i
izmenični to k z dovolj viso ko frekvenco z dinamostroj i, so se izjalovili,
čeprav je Nikola Tesla dosegel dvajset tisoč nihajev na sekundo.

Od prvih poskusov Heinricha Her t za so znanstveniki izboljševal i za
znavanje radijskih valov . Hert z jih je zaz naval še tako, da je opazoval
isk re v sp rejemnem krogu z i skriščem. Oliver Lodge je razvil koherer in
Gulielmo Mar coni ga je izpo po lni l. P ri tem so izkoristili po jav, da se je
kovinskim op ilkom v stekleni cevi po d vp livom radijskih valov zmanjšal
električni up or. Radijske valove so zaznavali tudi po delovanju na ma
gnet; Marco ni je izkor ist il po jav, da so radijski valovi zmanjšali m agnet no
hist erezo železa . Zarad i t ega so vse manj up orabljali koherer .

Nekdanji Boltzmannov asis -
te nt Ign ac Klemenčič , ki je de lal
v Gradcu in Innsbrucku , je že let a
1893 zaz naval radijske valove s
Klemenčičevim križem. Pri te m je
izkori stil poj av , da valovi segrejejo
kovino, ko se v nj ej absorbirajo, in
izmeril nast alo temperaturno raz
liko s t ermoeleme ntom (slika 1) .
Za usp ehe pri raziskovanju radij
skih valov , predvsem njihovega
odboja na kovinskih in žvep lovih
ploščah, je Klemenčič dobil visoko
priznanj e.

Pozneje so si po magali s kr i
stalom , ki se ga je dotikala ko
vinska konica . Taka naprava je
usmerila visokofrekvenčno nihanje
v sprejemne m krogu , usmerj eni
tok pa so spe ljali skozi slušalke.
Že let a 1874 je Fer dinand Braun , ki je iznašel katodno cev, ugotovil, da
je krist al cinkove svetlice ZnS s točkastim kovinskim priključkom veni
smeri bolje prevajal kot v drugi. P ozneje so ugotovili , da ima to last nost
t udi dibakrov oksid CU20 , in let a 1906 priznali še patenta za usm erj anje
s karborundom SiC in silicijem . Let a 1901, to rej pred sto let i, je Br aun s
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kristalom cinkove svet lice s točkastim kovinskim priključkomprvič usm eril
visokofrekvenčni tok v nihajnem krogu sprejemne antene. Okoli leta
1915 so predvsem v manj zahtevnih amaterskih radijskih sprejemnikih
uporabljali tak kri st alni usmernik ali detek tor. Razvoj je vodil do pol
prevodniških elementov, pr edvsem do tranzis to rja, ki smo jih v P reseku
opisa li v vrsti pri sp evkov. Toda polprevodniški elementi so zagospodarili
nad radi om šele po letu 1960. Dotlej so radi o obvladovale elektronke.

Let a 1879 je Thomas Alva Edison izdelal prvo vakuumsko žarn ico
z žariIno nitko. Št iri leta pozneje je pri enem od poskusov v stekleno
bučko žarnice vtalil elektrodo in ugotovil , da je naprava prevaj ala to k,
če je to elekt rodo povezal s pozitivnim priključkom baterij e in nitk o z
negativnim priključkom. Pojav so opaz ili t udi drugi , podrobneje pa ga je
raziskal v Cambridge u John Joseph Thomson ; skupaj s sodelavci je leta
1897 spozna l, da katodne žarke sestavljajo elekt roni. Thomsonov učenec

Owen Willi ams Richardson je let a 1908 ugotovil, kako je gostota to ka pri
termični emisiji iz kovine odvisna od te mperatur e. Leta 1928 je za svoje
delo dobil Nobelovo nagrado iz fizike.

Ricbardsonova enačba j = AT2e- W i/ kT povezuje gostoto električnega

toka j pri termični emisiji z absolutno t emperaturo T kovine. Pri tem
je Wi energija, s katero je elektron vezan na kovino , A Richardsonova
konstan ta z velikostno stopnjo 106 A/m2K2 , e osnova naravnih loga
ritmov in k = 1,38.10- 23 J /K Boltzmannava konstanta. Enačba je
po obliki podobna enačbi za izpariIni t lak kaplj evine, zato termična

emisija elekt ronov s površja kovine spominja na izhlap evanj e molekul
z gladine kaplj evin e.

J ohn Ambrose Fleming je leta 1904 v Londonu prvi uporabil ele
kt ronko z dvema elekt rodama - diodo. Kot prva elektroda je služila
kovin ska nitka, ki jo je razžaril električni to k, kot druga pa hladn a kovinska
ploščica . Dioda je delovala kot usm erjevalka. Če je bila segreta elektroda
zvezana z negativnim priključkom t ako, da je imela vlogo katode, te r
hladna elekt roda s pozitivnim priključkom tako, da je imela vlogo anode,
je diod a prepuščala tok; če je bila nap etost obrnjena nasprotno, pa ne.
Seveda: elektroni, ki izstopijo iz segrete elektrode, lahko odtečejo na
hladno elektrodo, ob hladni elektrodi pa ni elekt ronov, ki bi pot ovali prot i
segreti elekt rodi. S tako diodo je Fleming usmeril visokofrekvenčni tok.
V Združenih drž avah je leta 1904 začel delati poskuse Lee de Forest in je
pozneje tudi sam razvil diodo, neodvisno od Fleminga. Let a 1906 pa je
patentiral napravo za ojačevanje šibkih visokofrekvenčnih tokov, v kateri
je uporabil elekt ronko s tremi elekt rodami - triodo . Med katodo in anodo
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je vključil tretj o elekt rodo, mrežico, ki je kot tanka ž i č ka v obliki vij ačnice

ovijala segreto valj asto katodo (slika 2a).
Mrežica je na negati vni nap et osti proti katodi . Čim večja je ta

nap eto st , t em več elekt ronov mrežica zavrne proti katod i in tem manj ši je
tok elekt ronov od katode na anod o (slika 2b) . Na petost med mr ežico in
an odo vpliva v anodnem krogu na tok elekt ronov, ki ga od katode do anode
in skozi delovni upornik poganja baterij a . Med katodo in mrežico - rečemo

lahko tudi na vhod - priključimo kot signal izmenično nap etost , t ako da
napetost mrežice proti katodi niha , a je ves čas negativna . Napetost
na delovnem up orniku v anodnem krogu - na izhodu - nih a z enako
frekvenco (slika 2d) . Razmere izb eremo tako, da je povprečna moč na
izhodu velikokrat večja kot povprečna moč na vhodu (slika 3a) , in imamo
ojačevalnik. V njem moč na izhodu izvira iz bate rije v anodnem krogu,
napetost mrežice proti katodi pa določi , kdaj baterija požene to k. V triodi
lahko vidimo tudi nekakšno st ikalo; če je negat ivna nap et ost mrežice proti
katodi dovolj velika, tok v an odnem kro gu pr eneh a.

Let a 1912 so De Foresta obtožili, da zavaja javnost . P red sodiščem

je tedaj nekd o pod prisego izjavil: "De Forest je rekel in pod pisal v
številnih časopisi h, da bo mogoče prenašati človeški glas čez Atl antik,
preden bo minilo nekaj let . Te absur dne in zavajajoče izjave so zap eljal e
ljudi , da so kupovali delni ce njegove družb e." Let a 1914 so poslali čez

Atlant ik pr vo brezžično te lefonsko sporočilo z up orabo De Forestove
elekt ronke.

V an odni krog zvežimo nih ajni krog iz kondenzatorj a ter t uljavice
in del nap etosti , ki nih a z lastno frekvenco nih ajnega kroga, spe lj imo na
vhod . S to povratn o vezjo ali povratno zanko dosežemo, da nihajoči

tok v nih ajnem krogu spodbuja sam sebe in nih aj ni kro g deluj e kot izvir
nedušene izmenične nap etosti - oscilator. Primerj ati ga je mogoče z uro
na nihalo, v kateri nih alo pr eko zobatega kolesa in zasunka določa , kdaj
utež požene nih alo. Kot je Chr ist ian Hu ygens okoli leta 1657 izumil uro
na nihalo s povrat no vezjo z zobat im kolesom in zasun kom, je let a 1913
Alexander Meissner izumil električni oscilator s povratno vezjo v krogu s
triodo (slika 3b ). Od tlej je bilo mogoče dobit i nedušeno električno nih anj e
z veliko višjo frekvenco od dvaj set tisoč nih aj ev na sekundo . To je bil
preobrat , ki je radiu omogočil , da je pr enašal tudi govor in glasbo , ne
samo Morsovih znakov.
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(a) A

M

(c)
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Slika 2. P oenost avlj en a risba t riode s katodo K , mrežico M , ki je navita na izolacij ska
stebrička, in ano do A t er dogovorj eni znak za t riodo (a) . St ek len a bučka, iz kat ere
je izsesan zrak, ni narisa na. Z vezjem (b) izm erimo odvisno st anodnega toka l a od
mrežne napetosti Um pri konstantni anodni napetosti Ua (c) in odvisnost izmen ične

napetosti na izhodu R la, v odvisnosti od nihajoče mrežne napetost i (d) . Amplituda
prve je veliko večja od amplitude Um .

Slika 3 . P reprost oj ačevalnik s t r iodo (a ) in pr eprost oscilator s triodo (b) . Sos ednji
tu ljavi poskrbita za ind uktivno sklopitev.
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V valovanju sta valovna dolžina .A in frekvenca v povezani s hit ro
stjo valovanja c = Xt». P ri radijskih valovih je to hitrost svetlobe v pr a
znem prostoru 300000 krn /s , pri zvoku v zra ku v navad nih okoliščinah

pa je hit rost valovanja 340 mi s , kar je skoraj milijonkr at manj ša hitrost.

Heinrich Her tz zaradi velikega razmerja med frekvenco ra dijskih valov
in frekvenco zvoka morda ni pomislil na to , da bi s svojimi valovi pr enašal
sporočila . Dozdevno slabost rad ijskih valov spremenimo v pr ednost. Na j
prej mislim o na srednje radijske valove z valovna do lžino med 100 m in
1000 m in s frekvenco med 3 MHz in 0,3 MHz (megahertz , MHz, je milijon
nihajev na sekundo) . Vzemimo valovna dol žino 202 m ali frekvenco
1,49 MHz Vala 202 na srednj ih valovih. Slišimo zvok s frekvenco od 16 S- l
do okoli 20 · 103 s- l , a prenos se znatno ne poslab ša, če zajamemo samo
frekvence do mejne frekvence 0,01 MHz ali celo 0,005 MHz. Vzemimo, da
bi radi prenesli z radij skimi valovi to n s frekvenco 1000 S-l ali 0,001 MHz.
Upor mikrofona se spreminja s frekvenco zvoka, ki ga zadene, zat o tok v
krogu z mikrofonom nih a s frekvenco 0,001 MHz (slika 4a) .

V nih aj nem krogu oddajne postaj e niha tok z nosilno frekvenco
1,49 MHz (slika 4b ) in oddajna ante na seva nosilno valovanje s to fre
kvenco, če v radiu ni slišati zvoka . Sest avimo oba nihajoča tokova tako,
da se amplit uda visokofrekvenčnega to ka spreminja z zvočno frekvenco
(slika 4c) . Postopek je znan kot am plit udna m odulacija AM. Oddajna
ante na, po kateri poganjamo ta to k, seva radij ske valove. V sprejemni
ante ni, uglašeni na frekvenco 1,49 MHz, zbudijo izmeničn i to k, ki ustreza
izmeničnemu toku v oddajni ante ni. Ta to k lahko sestavimo iz to ka
s frekvenco 1,49 MHz, to ka s frekvenco (1,49 + 0,001) MHz in to ka s
frekvenco (1,49 - 0,001) MHz. Razlika frekvenc je tako majhna, da lah ko
izkorist imo reso nanco , če ante ni uglasimo na nosiln o frekvenco 1,49 MHz.
Visokofrekvečni tok v sprejemni anteni ojači visokofrekvenčni oj ačevalnik

usmerjevalka pa ga usmeri (slika 4d) . Spremenljiv i del usmerj enega toka
ojači še nizkofrekvečni ojačevalnik. Ojačeni tok poganj a zvočnik, ki od
daj a to n s frekvenco 1000 S-l . Tako lahko pr enesemo to n s katero koli
frekvenco ali mešani co to nov do mejn e zvočne frekvence. Vsaki oddajni
postaj i ustreza kanal, t. j. frekvenčni pas s širino dveh zvočn ih mejnih
frekvenc okoli nosilne frekvence, t ako da sosednje post aje ne motij o druga
dr uge. P redpisi o širini kanala se spreminjajo od države do dr žave, za ra
dijske oddaje meri širina od 0,005 MHz do 0,01 MHz, pogosto 0,009 MH z,
za telefonij o je pas ožji. Modulacijo te vrste in srednje valove so sprva
up orablj ale vse javne radij ske post aj e, ki so nast ale v ZDA 1916, na
Nizozemskem 1919, v Angliji in Fran ciji 1922, v Nemčiji 1923, v Sloveniji
1928.
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Slika 4 . Amplit udna modulacija: nizkofrekvenčni tok (a ) in visokofrekvenčni tok
(b) dasta amplitudno modulirani tok (c) , s katerim napajajo oddajno anteno. V
sprejemni anteni se pojavi tok z enako časovno odvisnostjo, le da je šibkejši. Tok
ojačimo in usmerimo (d) t er zgladimo , da dobimo nizkofrekvenčni tok , po frekven ci
enak prvotnemu (a) . Te ga še enkrat ojačimo in z nj im napajamo zvočnik. Na risb i je
V v = lOv z ter ka = 0,4 . Razmerj e med frek venco srednjih radijskih valov in zvočno

frekvenco je v resnici precej večj e .

Poznamo še frekvenčno m odulacijo FM, pri kateri z zvočno frekvenco
vplivamo na frekvenco visokofrekvenčnega toka (slika 5) . Ta vrsta modu
lacije zahteva večjo širino kanala, denimo 0,05 MHz , zaradi česar mora
biti nosilna frek venca precej višja . Primerni so ult rakratki valovi UKV z
valovno dolžino med 1 min 10 m , t.j, s frekvenco med 30 MHz in 300 MHz .
Prenos z njimi se je začel širiti po letu 1950 . (Oddajnik Vala 202 ali
Drugega programa Radia Slovenija na Krimu npr. oddaja pri frekvenci
93,5 MHz ali valovni do lžini 3,2 m .) Oddajne antene za ultrakratke
valove so lahko tudi vodoravne , medtem ko so antene za srednje valove
vse navpične. E lekt ro magnet ne motnje v ozračju navadno prizadenejo
amplit udo valov , ne njihove frekvence. Zato so motnje pri prenosu s
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Slika 5. Frekvenčna modulacija: n i zkofrekvenčni tok (a) , visokofrekvenčni t ok (b) in
amplit udno modulir ani tok (c), s katerim napaj ajo oddajno anteno . Na ri sbi je V v =
= 5vz in m = 3. Razm erje med frekvenco UKV in zvočno frekvenco je v resni ci veliko
večje .

frekvenčno mo dulacijo veliko manjše kot pri prenosu z amplit ud no modu
lacijo. Ultrakratki valov i pot ujejo premo, medtem ko srednji valovi sledijo
ukrivljenos ti Zemlj e. Zar adi t ega ultrakratkovalovna oddajna postaja
pokriva le območj e s pr emerom , manjšim od sto kilometrov. Slovenij a je
danes prep letena z mrežo takih pos t aj , na sr ednj ih valovih oddaj a samo
še nekaj oddajnikov , namenj enih Sloven cem po svet u .

Pri frekvenčni modulaciji je mogoč st ereofonski pren os, kar po me ni,
da napajamo poseb ej levi in desni zvočnik v sprejemniku z nihajočima

tokovoma, ki ust rezat a nihajočima tokovoma v levemu in desnemu mikro 
fonu . Pri t em je t reba up ošt evat i še dodatno zahtevo , da mora ost ati upo
rab en tudi starejš i sprejem nik, ki ni pri lagojen stereofonskemu prenosu.
Zad eve so dokaj zapletene, zato smo se zadovolj ili s povr šnim opi som .
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Amplitudna modulacija. Napetost, ki niha z visoko nosilno frekvenco
Vv, pomnožimo z izrazom, v katerem člen niha z zvočno frekvenco Vz ,

in uporabimo zvezo cas cl! cas (3 = ! cas (cl! + (3) + ! cas (cl! - (3):

Ua cas (27fvvt) . [1 + ka cas (27fvzt)] =
= Ua cas (27fvvt) + !kaUacas [27f(vv + vz)t] + !kaUacas [27f(vv - vz)t] ;

ka je koeficient amplitudne modulacije, ki je navadno manjši kot l.

Frekvenčna modulacija. Iz enačbe 27fv = dtp / dt izhaja za fazo tp

27f Jvdt . Naj visoka frekvenca vsebuje člen, ki niha z zvočno frekvenco
V = va[l + kjcos(27fvzt)], pa dobimo

Ua = Ua cas tp = Ua cas (27fl t

vdt ) =

= Ua cas [27fvat + (va/vz)kj sin (27fvzt)] =
= Ua cas (27fva) cas [m sin (27fvzt)] - Ua sin (27fva) sin [m sin (27fvzt)] .

Uporabili smo zvezo cas (cl! + (3) = cas cl! cas (3 - sin cl! sin (3; k j je koefi
cient frekvenčne modulacije in m = vakJ!vz razmerje med spremembo
nos ilne frekvence in zvočno frekvenco . Izraz je precej bo lj zapleten kot
pri amplitudni modulaciji.

Dodajmo še kratko pripombo o televiziji, pri kateri moramo prenašati
vidni in zvočni signal. Za prenos vidnega signala uporabimo arnplitu
dno modulirano nihanje z zelo visoko frekvenco VHF od 48,5 MHz do
222,75 MH z (za kanale od 2 do 11) ali z ult ra visoko frekvenco UHF od
471 ,25 MHz do 788,75 MHz (za kanale od 21 do 60) . Uztrezne valovne
do lžine ležijo na območjih od 6,1 m do 1,3 m ter od 64 cm do 38 cm . Za
prenos zvočnega signala uporabimo frekvenčno modulac ijo. Zvočnemu

in vidnemu signalu ustreza skupaj kanal s širino 7 MHz . Upoštevati
moramo, da pri današnji barvni televizij i prenašamo podatke za tri barve.
Zopet mora biti izpolnjena zahteva, da dobimo pri tem s starim črno

belim sprejemnikom črno-belo sliko. Tako si lahko predstavljamo, kako
zapletena je zadeva v podrobnostih. Fizik se navadno zadovolji s tem, da
okvirno opiše osnove.

P renos sporočil z radijskimi valovi se je do danes zelo razširil, anekaj
nekdanjih naprav ni več v rabi. Med te sodijo elektronke - diode, triade
in take z več elektrodami, ki so bistveno prispevale k razvoju radia in
televizije, a so svoje mesto prepustile po lprevodniškim elementom.

Jane z Strnad




