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STO LET RADIA

Leta 2000 je bilo nekaj pomembnih fizikalnih obletnic. Najpomembnejsa
je stoletnica Planckove zamisli o energijskih kvantih, ki je uvedla kvantno
fiziko in pozneje pripeljala do kvantne mehanike. V njeni senci je ostala
stoletnica radia. Za to je nekaj razlogov. Zacetka radia ni mogoce povezati
z dolotenim datumom, kot je 14. december 1900, ko je Planck svojo
zamisel razkril na zasedanju berlinske podruznice Nemskega fizikalnega
drustva. Poleg tega radio ni pripeljal do novih osnovnih spoznanj v fiziki.
Je pa radio tako moéno vplival na nase zZivljenje. da je vredno na kratko
osvetliti njegove zacetke.

Prve zacetke lahko vidimo v raziskovanju elektri¢nega nihanja. Wil-
liam Hyde Wollaston je leta 1801, torej pred dvesto leti, ucinek toka,
ki ga je po sklenjenem elektricnem krogu pognala Voltova baterija, pri-
merjal z uéinkom kratkotrajnega toka, ko je po enakem krogu izpraznil
naelektreno leidensko steklenico — tedanji kondezator. Pri elektrolizi vode
je opazil, da se je v drugem primeru na eni in na drugi elektrodi nabrala
mesanica vodika in kisika. Po tem je sklepal, da je tok ubral zdaj eno
zdaj drugo smer. Joseph Henry je leta 1842 opazoval indukcijo pri pra-
znjenju leidenske steklenice in po nihanju magnetnice ob krogu sklepal,
da je “glavnemu toku v eni smeri sledilo nekaj odbitih tokov nazaj in
naprej, Sibkejsih od prejsnjih”. Hermann von Helmholtz je leta 1847
pribil, da se pri praznjenju kondenzatorja pojavi tok v eno in drugo stran
kot “nihanje, ki postaja vse Sibkejse”. Po letu 1853 je lord Kelvin za
nihajni krog iz kondenzatorja s kapaciteto C' in tuljave z induktivnostjo
L izpeljal frekvenco v = 1/2x(LC)'/?. Behrend Willhelm Feddersen je
okoli leta 1860 z osciloskopom na vrtece se zrcalo opazoval ¢asovni potek
isker pri praznjenju kondenzatorja. Vodnik v nihajnem krogu so prekinili
razmik med konicama in opazovali iskre med njima.

Helmholtz je uporabil nihajni krog s tuljavo z razmeroma veliko
induktivnostjo in kondenzator z majhno kapaciteto. Poskuse je leta 1885
povzel njegov nekdanji asistent Heinrich Hertz. Nihanje v nihajnem krogu
z iskriéem je zaznaval tako, da mu je priblizal drug nihajni krog v obliki
ovoja z iskriséem. Z mikrometrskim vijakom je spreminjal razmik med
konicama v sprejemnem krogu in z najvecjim razmikom, pri katerem so
ge preskakovale iskre, ocenil, kako moéno je nihanje. Ugotovil je, da so
bile iskre daljse, ¢e je oddajnemu krogu dodal ravno zico s kovinskama

se je spreminjala, ko je spreminjal obseg sprejemnega nihajnega kroga.
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Tako je opazoval resonanco elektriénega nihanja v sprejemnem krogu z
nihanjem v oddajnem krogu.

S prilagajanjem naprav in okolid¢in pri poskusih je dosegel, da je vpliv
nihanja v oddajnem krogu segel do sprejemnega kroga v oddaljenosti ve¢
kot deset metrov. Proti koncu leta 1887 je naredil poskus, pri katerem so
se valovi odbili na plo¢evini in je nastalo stojece valovanje. To valovanje
je otipal s sprejemnim krogom in dolo¢il valovno dolzino 9,6 metra. Tako
je odkril radijske valove. Novo vrsto poskusov je naredil z valovi z valovno
dolzino 66 centimetrov. V gori§éno ¢érto v paraboliéni valj zvite plocevine
je postavil oddajno anteno in dobil vzporeden curek valovanja. Z njim je
opazoval odboj, lom in pojave, znacilne za valovanje. O Hertzevih posku-
sih in o njihovem pomenu pri uveljavljanju Maxwellove elektrodinamike je
porocal ¢lanek Ob stoletnici smrti Heinricha Hertza, Presek 21 (1993/94)
226.

Zdaj gre za drugo posledico Hertzevih poskusov, ki so jih kmalu
ponovili Oliver Lodge v Angliji, Augusto Righi v Italiji, Aleksandr Popov
v Rusiji in Eduard Branly v Franciji. Spocetka nihée ni pomislil na to,
da bi lahko radijske valove uporabil za prenasanje sporocil na daljavo.
To se danes zdi nenavadno, ker se je vec¢ raziskovalcev ukvarjalo z zi¢nim
telegrafom in telefonom. George Fitzgerald je celo zapisal, da ni mogoce
“povzrociti z elektriénimi silami valovne motnje v etru”. Tudi Hertz naj
bi na vprasanje miinchenskega inzenirja odgovoril, da njegovih valov ne bo
mogoce izkoristiti za prenasanje sporocil. Ni jasno, ali je tako mislil zaradi
velike razlike med frekvenco radijskih valov in frekvenco zvoka ali zaradi
moénega dusenja elektriénega nihanja. Med prvimi je William Crookes
leta 1892 omenil moznost, da bi z radijskimi valovi prenasali sporocila z
Morsovimi znaki.

Zaznavanje valov z opazovanjem isker v sprejemnem krogu v odvisno-
sti od razdalje med konicama je bilo zamudno in nenatancno. Ze nekaj
casa so vedeli, da se upor kovinskega praska ali opilkov na izolatorski
ploscici ali v stekleni cevki izrazito zmanjsa, ko v blizini izpraznijo kon-
denzator. Pojav je podrobneje obdelal Branly, ki je leta 1890 zapisal:
“Ce sestavimo krog iz Daniellovega ¢lena, obéutljivega galvanometra, ko-
vinskega vodnika in ebonitne ploséice z nanesenimi bakrenimi opilki ali
cevke z opilki, je tok veé¢inoma zanemarljivo majhen. Upor pa se sunkovito
zmanjsa, kar opazimo po velikem odklonu galvanometra, ée blizu kroga
povzrocimo eno ali veé razelektritev.” Pri poskusih je uporabil opilke iz
7eleza, aluminija, kadmija, antimona, cinka in bizmuta. Stiri leta pozneje
je objavil e eno razpravo, ne da bi pojav povezal z radijskimi valovi.
To je tega leta storil Lodge, ki je uvedel kovinske opilke v stekleni cevki
kot nekaksen ojacevalnik. Imenoval ga je koherer in menil, da je precej
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pripravnejsi od iskris¢a. Pojava pozneje niso podrobneje raziskali, ker so
koherer po petih letih nehali uporabljati in je danes popolnoma pozabljen.
Kovinski koscki se v elektri¢nim polju delno uredijo, tako da se poveta
povrsina, na kateri se med seboj dotikajo, in se zaradi tega zmanjsa upor.

Po Hertzevi smrti leta 1894 je o njegovih poskusih bral Guglielmo
Marconi, ki je pozneje zapisal: “Zazdelo se mi je, da bi bilo mogoce
posiljati sporo¢ila preko znatnih razdalj, ée bi sevanje ojacili, razvili in
nadzorovali. Moja glavna tezava je bila v tem, da je bila zamisel v svoji
logiki tako preprosta. Tezko sem verjel, da je ni uresnicil ze kdo drug.
Mislil sem, da je veliko zrelih znanstvenikov sledilo istemu razmisljanju
in prislo do skoraj podobnih sklepov. Ze spocetka se mi je zazdela tako
resni¢na, da nisem mogel dojeti, da je za druge popolnoma fantasti¢na.”

Marconi je v Bologni leta 1895 ponovil Hertzeve poskuse in ugotovil,
da bo s Hertzevimi valovi mogoce prenasati sporocila in da se bodo ti
valovi obnesli veliko bolje od svetlobnih signalov. Uporabil je izpopolnjeni
koherer, v katerem je med srebrni elektrodi v stekleni cevki dal nikljeve
in srebrove opilke (slika 1). Izkoristil je resonanco med oddajnim ter
sprejemnim nihajnim krogom in prenasal sporocila na razdaljo poldrugega
kilometra. Koherer je vkljucil v krog z Voltovo baterijo in obéutljivim
telegrafskim relejem, ki je v drugem krogu sprozil magnet v pisalniku ali
zvonec. Za krajsi ali daljsi ¢as je sklenil tipkalno stikalo v oddajnem krogu
in tako povzroéil, da je oddajnik oddajal sunke radijskih valov krajsi ali
daljsi ¢as. Tako je dobil pike in értice (slika 2).

—

Slika 1. Marconijev koherer je imel v stekleni cevi med srebrnima elektrodama (osenée-
no) srebrove in nikljeve opilke. Koherer je deloval kot nekakSen ojacevalnik: ko so
skozenj speljali visokofrekvenéni tok iz sprejemne antene, se mu je zmanjsal upor, tako
da se je povecal tok.

Postopno je uvedel Se druge izboljsave. Ozemljil je eno krajisce
oddajnega kroga in drugo krajisée prikljucil na visoko oddajno anteno, v
katero je vezal kovinsko telo s ¢im veéjo kapaciteto (slika 3). Z dva metra
visoko anteno s kositrno kocko z robom 30 centimetrov je dosegel razdaljo
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Slika 2. Z radijskimi valovi so prenasali Morsove znake. Oddajna postaja je oddajala
kratkotrajne sunke radijskih valov ali pa jih ni oddajala. Sunke so sestavili v pike

ali érte — in iz njih oblikovali érke, na primer S - - - in O -——. Poziv na pomoé
se je na primer glasil SOS: - - - ——— . - . (shemati¢no). — Pred sto leti je
Marconi kot prvo sporocilo s cornwallske obale preko Atlantika na Novo Fundlandijo

prenesel znak za ¢rko S.
A A
M) M
G
T H cc. én
L.

Slika 3. Oddajni (levo) in sprejemni (desno) krog G. Marconija iz leta 1895: navpiéni
anteni s kovinskim telesom s éim vecjo kapaciteto (osenceno) A, steber M, induktor I,
baterija B, stikalo s tipko K, iskrisée 5, ozemljitev E, koherer T, tuljava CC, galvanski
clen G. Induktor je nekaksen transformator, pri katerem enosmerni tok na primarni
strani prekinjamo in dobimo na sekundarni strani sunke visoke napetosti. Dandanes
za vsako postajo kot znatilen podatek navedemo valovno dolzino, spoéetka pa to ni
bile v navadi.

1
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30 metrov, s Stirimetrsko anteno razdaljo 100 metrov in z osemmetrsko
anteno razdaljo 400 metrov, ée je uporabil kositrno kocko z robom en
meter pa celo 2400 metrov. Leta 1896 je prenasal sporocila na razdaljo
2800 metrov in je napravo patentiral. Uvidel je, da v Italiji nima dovolj
moznosti za razvoj in se je preselil v Anglijo. Tam je leta 1897 prenasal
sporoéila najprej na razdaljo veé kot Sest kilometrov in nato e na razdaljo
14 kilometrov.

Rusi zatrjujejo, da je Popov ze pred Marconijem leta 1895 predaval
o moznosti radijskega prenosa. Naslednje leto je tak prenos demonstriral
na zasedanju ruskega fiziko-kemijskega drustva med kemijsko in fizikalno
predavalnico univerze v Peterburgu na razdalji 250 metrov. Pri tem
je uporabil navpiéni zici kot oddajno in sprejemno ansteno. Naslednje
leto naj bi prenasal sporocila med ladjama v oddaljenosti pet kilometrov.
Leta 1899 so na ta nacin prenesli sporocilo na razdaljo 43 kilometrov pri
reSevanju skupine ribicev v Baltiku. Italijani poudarjajo zasluge Righija,
ki je meril z valovi z valovno dolzino 10,6 in pozneje 7,5 centimetra. Pri
razvoju radia je sodeloval tudi Nikola Tesla, ki je neodvisno od Popova
uporabil navpiéno zico kot anteno, uvedel anteno s poloviéno valovno
dolzino, predlagal dvojni nihajni krog v oddajniku in sprejemniku ter
leta 1898 na daljavo krmaril ladjico. Izumil je Teslov transformator z
iskriscem, s katerim je delal poskuse z visokofrekvenénim tokom in poka-
zal, da cloveku ne skodi. Zamislil si je celo, da bi z radijskimi valovi
namesto z daljnovodom — prenasal elektriéno energijo. Poskusi pa niso dali
zazelenih rezultatov in jih je moral pozneje zaradi pomanjkanja denarja
opustiti.

Nekateri so menili, da Marconi v resnici ni odkril ni¢ novega in se je le
okoristil z delom drugih. To je bilo slisati posebno leta 1909, ko si je delil
Nobelovo nagrado za fiziko s Ferdinandom Braunom, odkriteljem katodne
cevi. Marconi je v Nobelovem predavanju priznal, da ni nikoli studiral
fizike ali elektrotehnike in da je posluSal samo en tecaj fizike, da pa je
zasledoval delo Hertza, Righija in Branlyja. Nepristranski opazovalec
je tedaj zapisal, “da bi se brez Marconijeve zagnanosti, zmoznosti in
podjetnosti radio ne mogel komercialno uveljaviti, ne bi prekril Zemlje
§ svojimi postajami in ne bi dosegel vpliva, ki ga ima”.

Od leta 1898 Marconi ni vezal kohererja med anteno in zemljo, ampak
v sekundarno tuljavo transformatorja, katerega primarna tuljava je bila
prikljuéena med sprejemno anteno in zemljo. Tako je bolje izkoristil
resonanco in dosegel, da je sprejemna antena z uglasenim nihajnim kro-
gom sporocilo sprejela, druge sprejemne antene z neuglasenim krogom
pa sporocila niso zaznale. Po Stevilnih poskusih v Italiji in Angliji je
Marconi leta 1899 prenaSal sporocila ze na razdaljo 64 kilometrov med
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Anglijo in Francijo. Se naprej je izpopolnjeval naprave. Leta 1899 je
povecal kapaciteto oddajnih anten tako, da je ob njih napel ozemljene
prevodnike in zaporedno z njimi vezal tuljave (slika 4a). Marconi je paé
na vse nacine poskusal povecati doseg svojega oddajnika. Med temi nacini
so bili tudi taki, ki se morda danes zdijo nekoliko nenavadni. Podobno so
ravnali tudi drugi, npr. Braun. Marconi je zmanjsal Se dusenje v nihajnem
kroga in tako bolje izkoristil resonanco. Nihajnemu krogu z moénim
dusSenjem namre¢ ustreza Siroka resonanc¢na krivulja, krogu z manjsim
dusenjem pa ozja. V krogih z manjsim dusenjem je tako resonanca postala
pomembnejsa. Z manj dusenim nihajnim krogom je bilo mogoée zaznati
valove na veéji razdalji. Na isto oddajno anteno je prikljuéil veé razli¢no
uglasenih nihajnih krogov. Marconijeva naprava je leta 1900 imela toliko
novosti, da jo je znova patentiral (slika 4b).

(a) (b)
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Slika 4. V Marconijevem sprejemnem krogu iz leta 1898 je bila antena A preko primarne
tuljave transformatorja j' prikljuéena na zemljo E, sekundarna tuljava j? pa je bila
vkljuéena v nihajni krog s kohererjem in kondenzatorjem (a). Oddajnik iz leta 1900 je
vseboval krog z baterijo a, stikalo s tipko b in primarno tuljavo c. Baterija je pognala
tok po krogu, ko so sklenili stikalo. Drugi krog je vseboval sekundarno tuljavo, iskridce

B, kondenzator e in Se tuljavo d, ki je bila induktivno sklopljena s tuljavo v oddajni
anteni A (b).

Pri prenasanju sporocil na zelo veliko oddaljenost so pri¢akovali nekaj
tezav, od katerih pa se nekatere sploh niso pojavile. Tako npr. ukrivljenost
zemeljskega povrija ni motila. Na zacetku leta 1901 je Marconi prenasal
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sporocila med krajema na angleski obali v oddaljenosti 300 kilometrov,
¢eprav anteni nista bili vi§ji od 100 metrov. Zaradi ukrivljenosti povrsja
se je med njima pojavila 1600 metrov visoka ovira, ki pa radijskih valov ni
zmotila. Potovali so ob zemeljskem povrsju. Proti koncu leta 1901, torej
pred sto leti, je prvi¢ prenasal sporoéila ¢ez Atlantik. Oddajna antena na
angleski obali je vsebovala veliko Zzic, ki so bile napete pahljacasto med
zgradbo in 60 metrov dolgim vodoravnim nosilcem v visini 48 metrov
(slika 5a). Dotlej je uporabljal v oddajniku razmeroma majhno elektrié¢no
mo¢, zdaj pa je mo¢ dosegla 25 kW. Sprejemna postaja je bila na obali
Nove Fundlandije. Naslednje leto je iz iste oddajne postaje prenasal
sporocila do angleske raziskovalne ladje, ki je plula proti ameriski obali.
Pri tem se je pokazalo, da je ponoéi prenos precej manj moten kot podnevi.
Motnje so se pojavile tudi zvecer in zjutraj, ko so radijski valovi presli
iz osvetljenega dela zemeljskega povrSja v neosvetljeni del ali obratno.
Marconi je to pripisal toku naelektrenih delcev s Sonca. Naslednje leto je
ponovil poskuse med omenjeno oddajno postajo in krizarko, ki mu jo je
dal na voljo italijanski kralj. Tega leta so izmenjali prve uradne brzojavke
cez Atlantik. Spomladi 1903 je londonski Times zacel vsak dan objavljati
novice, ki jih je po radiu dobil iz ZDA. Tedaj so ze zgradili oddajne in
sprejemne antene z veé stolpi (slika 5) in antene, ki so oddajale v eni smeri
mocneje kot v drugih.

(a) (b)

Slika 5. Oddajna antena v Poldhuju na cornwallski obali Anglije, s katero so leta
1901 prvic prenesli sporo¢ilo z radjskimi valovi preko Atlantika do postaje na Novi
Fundlandiji (a), in fotografija ene od poznejiih anten s Stirimi stolpi (b).
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Beseda radio se je uveljavila Sele med letoma 1910 in 1915 kot okraj-
sava za radiotelegraf. Ne gre pozabiti, da so vse opisane naprave oddajale
sporocila le v Morsovi abecedi. To so bile predhodnice radia, ki prenasa
govor in glasbo in katerega razvoj bo opisal prispevek v naslednji stevilki.
Do danes je veliko naprav, ki so jih nekdaj uporabljali pri radijskem
prenosu, zatonilo v pozabo. Glavna zamisel pa se je razvijala dalje in
se tako razvila, da si je zivljenje brez radia tezko zamisliti.

Janez Strnad






