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Fizika I
ST O LET RADIA

Let a 2000 je bilo nekaj p ornernbriih 6zikalnih ob letnic. Najpo membnejša
je stolet nica P lanckove zamisli o energ ijskih kvantih , ki je uved la kvan tno
fiziko in po zneje prip eljala do kvantne mehanike. V njeni senci je ostala
stoletnica rad ia . Za to je neka j raz logov. Začetka radi a ni mogoče povezati
z določenim datumom, kot je 14. december 1900 , ko je P lan ck svojo
zamisel razkril na zasedanju berlinske podružnice Nemškega fizikaln ega
društva. Po leg tega radio ni pripeljal do novih osnovnih spoznanj v fiziki.
Je pa radi o tako močno vplival na naš e življenje, da je vredno na kratko
osvetliti njegove začetke .

Prve začetke lahko vid imo v raziskovanju električnega nihanja . Wi l
liam Hyde Wollaston je leta 1801 , torej pred dvesto let i, učinek t oka ,
ki ga je po sklenjenem električnem kro gu pognala Voltova baterija, pri
merjal z učinkom kratkotrajnega toka , ko je po enakem krogu izpraznil
naelektreno leidensko st eklenico - t edanji kondezator. Pri elektrolizi vode
je opazil, da se je v drugem primeru na eni in na drugi elekt ro di nabrala
mešanica vodika in kisika . Po t em je sklepal, da je tok ubral zdaj eno
zdaj drugo smer. Joseph Henry je leta 1842 opazoval ind ukcijo pri pra
znje nju leidenske steklenice in po nih anju magnetnice ob krogu sklepal,
da je "glavnemu toku v eni smeri sledilo nekaj odbit ih tokov nazaj in
naprej , šibkejših od prejšnjih". Hermann von Helmholtz je let a 1847
pribil, da se pri praznj enju kondenzatorj a pojavi tok v eno in drugo stran
kot "nihanje, ki post aj a vse šibkejšo" . Po let u 1853 je lord Kelvin za
nihaj ni kro g iz kondenzatorja s kap acit eto C in t uljave z indukt ivnostjo
L izpeljal frekvenco li = 1/27r(LC)1/2. Behrend Willhelm Feddersen je
okoli let a 1860 z osci loskopom na vrteče se zrcalo op azoval časovni potek
isker pri pr aznj enju kondenzatorj a . Vodnik v nihaj nem krogu so pr ekinili
in kraj išči oblikovali v koni ci. Z mikrometrskim vijakom so ur avnavali
razmik med koni cama in op azovali iskre med njima .

Helmholt z je uporabil nihaj ni krog s t uljavo z razmeroma veliko
indukti vn ostjo in kondenzator z majhno kap acit eto. Poskuse je let a 1885
povzel njegov nekdanji as istent Heinrich Her t z. Nihanje v nihaj nem krogu
z iskriščem je zaznaval tako, da mu je približal drug nihajni krog v obliki
ovoj a z iskriščem . Z mikrometrskim vijakom je spreminjal razmik med
konic am a v sprejemnem krog u in z največjim razmikom, pri katerem so
še preskakovale iskre, ocenil, kako močno je nih anj e. Ugotovil je, da so
bile iskre daljše, če je oddajnem u krogu dodal ravno žico s kovinskama
telesoma na kraji š čih kot oddajno an teno. Največja dolžina isker v iskrišču

se je spreminjala , ko je spreminjal obseg sprejemnega nihajnega kroga .
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Tako je op azoval res onanco električnega nihanja v sp rejemnem krogu z
nihan jem v oddajnem kr ogu .

S pr ilagaj anjem naprav in okoliščin pri p oskusih je dos egel , da je vpliv
nihanj a v oddajnem kro gu segel do sp rejemnega kr oga v oddaljenosti več
kot deset metrov. Proti kon cu let a 1887 je nar edil poskus, pri katerem so
se valovi odbili na pločevini in je nast alo stoječe valovanj e. To valovanj e
je ot ipal s sprejem nim krogom in določil valovno dol žino 9,6 metra . Tako
je odkril radijske valove. Novo vrsto poskusov je naredil z valovi z valovno
dol žino 66 cent imet rov . V goriščno črto v parabolični valj zvite pločevine

je postavil oddajno ant eno in dobil vzpored en curek valovanja. Z njim je
opazoval odboj , lom in pojave, značilne za valovanj e. O Hertzevih posku
sih in o njihovem po me nu pri uveljavlj anju Maxwellove elektro dinamike je
poročal članek Ob stoletnici smrti Heinricha Hertza, Presek 2 1 (1993 /94)
226.

Zdaj gre za drugo pos ledico Hertzevih poskusov, ki so jih kmalu
ponovili Oliver Lodge v Angliji , Augusto Righi v Italiji , Aleksandr Popov
v Rusiji in Eduard Branly v Franciji . Spočetka nihče ni pomislil na to ,
da bi lahko radijske valove up orabil za pr en ašanje sporočil na dalj avo.
To se danes zdi nen avadno, ker se je več raz iskovalcev ukvarj alo z žičnim

t elegr afom in t elefonom. George Fitzgerald je celo zapisal, da ni mogoče

"povzročit i z električnimi silami valovne motnje vet ru" . Tudi Hertz naj
bi na vprašanje miinchenskega inženirja odg ovoril, da njegovih valov ne b o
mogoče izkoristiti za pren ašanj e sporočil. Ni jasno, ali je t ako mislil za radi
velike razlike med frekven co radijskih valov in frekven co zvoka ali zaradi
močnega dušenj a električnega nihanja. Med prvimi je William Crookes
let a 1892 om enil možnost , da bi z radijskimi valovi pr en ašali sporočila z
Morsovimi znaki.

Zaznavanj e valov z opazovanjem isker v sprejemnem kro gu v odvisno
st i od razd alj e med koni cama je bilo zamudno in nenatančno . Že nekaj
časa so ved eli , da se up or kovinskega praška ali opilkov na izolatorski
ploščici ali v stekleni cevki izrazito zm anj ša, ko v bli žini izpraznij o kon
den zator . Pojav je podrobneje obdelal Branly, ki je let a 1890 zapisa l:
"Če sestavimo krog iz Daniellovega člena, občut lj ivega galvanom et ra , ko
vinskega vodnika in ebo nit ne ploščice z naneseni mi bakrenimi opilki ali
cevke z opilki , je t ok večinoma zanem arljivo m ajhen . Up or pa se sunkovito
zmanjša, kar opazimo po velikem odklonu galvano metra, če blizu kroga
povzročimo eno ali več razelekt ritev." Pri poskusih je uporabil opilke iz
železa, aluminija, kadmij a , antimo na , cinka in bizmuta . Štiri leta pozneje
je objavil še eno razpravo, ne da bi poj av povezal z radijs kimi valovi.
To je t ega leta storil Lodge, ki je uvedel kovinske opi lke v st ekleni cevki
kot nekakše n ojačevalnik. Imenoval ga je koherer in menil , da je pr ecej
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priprav nejš i od iskrišča. Poj ava pozneje niso podrobneje raziskali, ker so
koherer po petih let ih nehali uporabljati in je dan es popolnoma pozabljen.
Kovinski koščki se v električnim polju delno uredij o, tako da se poveča

površina, na kateri se med seboj dotikaj o, in se zar adi tega zmanjša upor.
Po Hertzevi smrti let a 1894 je o njegovih poskusih bral Guglieimo

Marconi , ki je pozneje zapisal: "Zazdelo se mi je, da bi bilo mogoče

pošiljati sporočila preko znatnih razdalj , če bi sevanje ojačili , razvili in
nad zorovali . Moja glavna težava je bila v tem, da je bila zamisel v svoj i
logiki tako preprost a. Težko sem verjel, da je ni uresničil že kdo drug.
Mislil sem , da je veliko zrelih zna nstvenikov sledilo ist emu razmišljanju
in prišlo do skora j podobnih sklepov. Že spočetka se mi je zazdela tako
resnična, da nisem mogel dojeti , da je za druge popolnoma fantastična . "

Marconi je v Bologni let a 1895 ponovil Hertzeve poskuse in ugotovil ,
da bo s Hertzevimi valovi mogoče prenašati sporočila in da se bodo t i
valovi obnesli veliko bolje od svetlo bnih signalov. Uporabil je izpopolnjeni
koherer , v katerem je med srebrn i elektrodi v st ekleni cevki dal nikljeve
in srebrove opilke (slika 1). Izkoristil je resonan co med oddajnim ter
spre jemnim nih aj nim krogom in prenašal sporočila na razdaljo poldrugega
kilometra. Koherer je vklj uči l v krog z Voltovo baterijo in občut lj ivim

t elegrafskim relejem , ki je v drugem krog u sprožil magnet v pisa lniku ali
zvonec. Za krajši ali dalj ši čas je sklenil t ipkalno st ikalo v od dajnem krogu
in tako povzročil , da je oddajnik oddajal sunke radijskih valov kraj ši ali
dalj ši čas . Tako je dobil pike in črtice (slika 2) .

Slika 1. Marconijev koherer je imel v stekleni cevi med sre brn ima elekt rodama (osenče

no ) sre brove in nikljeve opilke. Koh erer je deloval kot nekakš en ojačevalnik: ko so
skoze nj spe ljali visokofrekvenčni to k iz spreje mne ant ene , se mu je zm anjšal upor , tako
da se je povečal to k.

Postopno je uvedel še druge izboljšave. Ozemljil je eno krajišče

oddajnega kroga in drugo krajišče priključil na visoko oddajno an teno, v
katero je vezal kovinsko telo s čim večj o kapaciteto (slika 3) . Z dva metra
visoko ant eno s kositrno kocko z robom 30 cent imet rov je dosegel razdaljo
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(p ika) (črtica)

Slika 2. Z ra d ijs kimi va lovi so prenašali Morsove znake. Odda j na po staj a je odda ja la
kr at kot rajne sunke radijskih va lov a li pa jih ni oddaj ala. Sunke so sestavili v pike .
ali črte - in iz nji h ob likova li črke, na primer S in O - - - . Poziv na pomoč

se je na primer glasil SO S: (shematično) . - Pred sto let i je
Marconi kot prvo sporoči lo s corn wa llske obale prek o At lantika na Novo Fundlandijo
prenesel znak za črko S.

1

E

A

Slika 3. Oddaj ni (levo) in sprejemni (des no) kro g G. Marconija iz let a 1895: navp icru
ante ni s kovin skim telesom s č im večjo kapacit eto (osenčeno) A, steber M, ind uktor r,
baterij a B , st ika lo s tipko K , iskr išče S, ozemlj itev E , koherer T , tulj ava CC , ga lvanski
člen G . Induktor je nekakšen t ransfor mator , pri katerem enosmerni tok na primarni
st rani prek injamo in dob imo na sek undarni st ran i sunk e visoke nap etosti. Dandanes
za vsako posta jo kot značilen pod a tek naved em o valovno do lžino , spočetka pa to ni
bi lo v navadi.
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30 metrov, s št irimetrsko ante no raz daljo 100 metrov in z osemmetrsko
anteno razdaljo 400 metrov, če je uporabil kositrno kocko z robom en
meter pa celo 2400 metrov. Let a 1896 je prenašal sporočila na raz daljo
2800 metrov in je napravo patentiral. Uvidel je, da v Italiji nima dovolj
možnosti za razvoj in se je pres elil v Anglijo . Tam je let a 1897 prenašal
sporočila najprej na raz dal jo več kot šest kilometrov in nato še na razdaljo
14 kilometrov.

Rusi zat rjujejo, da je Popov že pred Mar conij em leta 1895 predaval
o možnost i radijskega prenosa . Nas lednje leto je t ak prenos demonst riral
na zasedanju ruskega fiziko-kemijskega društva med kemij sko in fizikalno
predavalnico univerze v Peterburgu na razdalji 250 metrov. Pri tem
je uporabil navpični žici kot oddajno in sprejemno ansteno. Nas lednje
leto naj bi prenašal sporočila med ladjama v oddaljenosti pet kilometrov.
Leta 1899 so na ta način prenes li sporočilo na razdaljo 43 kilometrov pr i
reševanju skupine ribičev v Baltiku. It alijan i poudarjajo zasluge Righ ija ,
ki je meril z valovi z valovno dolžino 10,6 in pozneje 7,5 cent imet ra. P ri
razvoju radia je sod eloval tudi Nikola Tesla , ki je neodvisno od Popova
uporabil navpično žico kot anteno, uvedel anteno s polovično valovno
dolžino, predlagal dvojni nihajni krog v oddajniku in sprejemniku te r
let a 1898 na daljavo krm ari l ladjico. Izumil je Teslov transformator z
iskriščem, s kat erim je delal poskuse z visokofrekvenčnim tokom in poka
zal, da človeku ne škodi. Zamislil si je celo, da bi z radi jskimi valovi 
namesto z daljnovodom - prenašal električno energ ijo. Poskusi pa niso dali
zaželenih rezultatov in jih je mor al pozneje zaradi pomanjkanj a denarja
opust it i.

Nekateri so menili , da Marconi v resni ci ni odkril nič novega in se je le
okoristil z delom drugih. To je bilo slišati posebno leta 1909, ko si je delil
Nobe lovo nagrado za fiziko s Ferdinandom Braunom, odkriteljem katodne
cevi. Marconi je v Nobelovem predavanju pri znal, da ni nikoli št udiral
fizike ali elektrotehnike in da je poslušal samo en tečaj fizike, da pa je
zasledoval delo Hertza, Righija in Bran lyja. Nepristran ski opazovalec
je tedaj zapi sa l, "da bi se brez Marconij eve zagnanost i, zmožnost i in
podjetnosti radio ne mogel komerc ialno uveljavit i, ne bi prekri l Zemlje
s svojimi postaj ami in ne bi doseg el vpliva, ki ga ima" .

Od leta 1898 Marconi ni vezal kohererja med anteno in zemlj o, ampak
v sekundarno tuljavo transformatorja, katereg a pr imarna tuljava je bila
priklj učena med sprejemno anteno in zemljo. Tako je bolje izkoristil
resonanco in dosegel, da je sprejemna antena z uglašenim nihajnim kro
gom sporočilo sprejela, druge sprejemne antene z neuglašenim krogom
pa sporočila niso zazna le. Po št evilnih poskusih v Italiji in Angliji je
Marconi leta 1899 prenašal sporočila že na razdaljo 64 kilometrov med
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An glijo in Franc ijo . Še naprej Je izpo polnj eval naprave. Let a 1899 je
povečal kapacit et o oddajnih anten tako, da je ob nj ih nap el ozemljene
pr evodnike in zaporedno z nji mi vezal tulj ave (slika 4a) . Marconi je pač

na vse načine poskušal povečati doseg svojega oddajnika . Med te mi načini
so bili t udi t aki , ki se morda danes zd ijo nekoliko nen avadni. Podobno so
ravnali tudi drugi, npr. Braun. Marconi je zmanjšal še dušenj e v nihajnem
kroga in tako bo lje izkori stil resonanco. Nihajnemu krogu z močnim

duše njem namreč ustreza široka resonančna krivulja, krogu z manjš im
dušenj em pa ožja. V krogih z m anj šim duše nj em je t ako reson anca postala
pomembnejša. Z manj dušenim nihaj nim krogom je bilo mogoče zaznat i
valove na večj i razdalji . Na ist o oddajno anteno je priklj učil več različno

uglašenih nihajnih krogov. Marconijeva naprava je let a 1900 imela to liko
novosti , da jo je znova pat enti ral (slika 4b) .

(a)

A

h
E

(b)

o-=-

T

Sl ika 4 . V Marconijevem sprejemnem kro gu iz let a 1898 je bi la antena A p reko prim arne
t uljave transformat orj a / priklj učena na zemljo E, sekundarna t u ljava j 2 pa je b ila
vklj učena v n ih ajni krog s koh er erj em in kond enzatorjem (a ). Oddajnik iz let a 1900 j e
vse boval kro g z bat er ijo a , stika lo s t ipko b in p r imarno t u ljavo c. Bater ija je pogna la
t ok po krogu, ko so sklen ili stikalo. D ru gi krog je vseboval seku ndarno t uljavo, iskrišče

B , kon den zat or e in še t ul javo d , ki je b ila indukti vno sklop ljena s tuljavo v oddajni
anten i A (b) .

Pri pren ašanju sporočil na zelo veliko oddalj enost so pričakovali nekaj
t ežav, od katerih pa se nekat ere sploh niso poj avil e. Tako npr. ukrivlj enost
zeme ljs kega površja ni motila. Na začetku let a 1901 je Mar coni pr enašal
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sporočila med krajema na angleški obali v oddaljenosti 300 kilometrov,
čepravanteni nista bili višji od 100 metrov. Zar adi ukrivljenosti površja
se je med njim a pojavila 1600 met rov visoka ovira , ki pa radij skih valov ni
zmotila . Po tovali so ob zemeljskem površju . Proti koncu let a 1901, torej
pred sto let i, je prvič prenašal sporočila čez Atlantik. Oddajna antena na
angleški obali je vsebovala veliko žic, ki so bile nap ete pahlj ačasto med
zgradbo in 60 met rov dolgim vodoravnim nosilcem v višini 48 metrov
(slika 5a) . Dotlej je up orabljal v oddajnik u razmeroma majhno električno

moč , zdaj pa je moč dosegla 25 kW. Sprejernna post aj a je bila na obali
Nove Fundlandije. Nas lednje leto je iz ist e oddajne post aj e prenašal
sporočila do angleške raziskovalne ladje, ki je plula proti ameriški obali.
Pri tem se je pokazalo, da je ponoči prenos precej manj moten kot podnevi .
Motnje so se pojavile t udi zvečer in zjutraj , ko so rad ijski valovi prešli
iz osvet ljenega dela zemeljskega površja v neosvet ljeni del ali obratno.
Marconi je to pripisal toku naelekt renih delcev s Sonca . Nas lednje leto je
ponovil poskuse med omenjeno oddajno postajo in križarko, ki mu jo je
dal na voljo italij anski kralj. Tega leta so izmenj ali prve ur ad ne br zojavke
čez Atl antik. Spomladi 1903 je londonski T imes začel vsak dan objavljat i
novice, ki jih je po radiu dobil iz ZDA. Tedaj so že zgra dili oddajne in
sprejemne antene z več stolpi (slika 5) in ante ne, ki so oddajale veni smeri
močnej e kot v drugih.

(a) (b)

Slika 5. Od dajna ant en a v Po ld huju na cornwallski obali Ang lije, s katero so let a
1901 prvič prenes li sporočilo z radjskim i valov i pre ko Atl an t ika do postaje na Novi
Fundlandiji (a), in fot ogr afija ene od poznejši h anten s štirimi stolpi (b).
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