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ABSTRACT

Next year we shall celebrate a century of the cathode ray tube. Inthe
second part of this article the history of the cathode ray tube as a part
of thetelevision is described. A special concernis putonthe research
done by baron Codelli, a Ljubljana-man of italian origin.

POVZETEK

Prihodnje leto bomo praznovali sto let iznajdbe katodne elektronke.
V drugem delu razprave opisujemo razvoj katodne elektronke kot
slikovne elektronke za televizijp. Posebno pozornost posvecamo
raziskavam barona Codellija, Ljubljan¢ana italjanskega rodu.

1 UVOD

Dieckmannova, Rosingova in Campbell-Swintonova
uporaba katodne elektronke v zacetku nasega stoletja
ni takoj vplivala na razvoj televizije. Hitrost odklanjanja
zarkov, ostrina zapisa, trajnost naprave in kvaliteta
fokusiranja skeniranih zarkov so bili premajhni pred
uporabo Buscheve elektronske optike. Zato celo sam
Braun ni podpiral uporabe svoje elektronke v televiziji,
ki se mu je zdela podobna telepatiji (Zworykin, 1958,
12; Kleinert, 1993, 71).

Televizija v Rusiji in Sovjetski Zvezi

Boris Lvovi¢ Rosing (1869-1933) je napravil skupno vec
kot 120 razlicnih shem in sistemov televizije. Leta 1907
je na univerzi v St.Petersburgu sestavil elektronski
televizijski sistem z Braunovo elektronko na sprejemni
strani, ki ga je patentiral doma, v ZDA, Nemciji in Angliji.
Elektronski curek je moduliral s signalom fotocelice in
odklanjal z magneti. Snemalna naprava je bila Se me-
hanska, zdvema medsebojno pravokotnima zrcalnima
bobnoma, vrtljivima okoli skupne osi za skeniranje
prenasane slike. Pocasne selenove fotoinduktivne
celice je nadomestil s hitrejsimi fotocelicami iz alkalij-
skih kovin, vendar se ni znal ojaciti Sibkih tokov reda
0,1 pA.

Rosing je razstavil svoj sistem v St.Petersburgu leta
1910 (Ustinov, 1989, 121; Zworykin, 1958, 9) in nasled-
nje leto prikazal sprejem preprostih geometrijskih oblik.

8.11.1925 so B.P.Grabovski (1901-1966), V.|.Popov in
N.G. Piskunov v Leningradu prijavili patent “radiotele-
fota”, prve prakticne povsem elektronske televizije.
Poskuse so zaceli opravljati julija 1925 v laboratoriju
industrijskega tehnikuma v Saratovu. V njihovem
sistemu je fotokatoda pod vplivom svetlobe izlocala
elektrone, ki so jih odklanjali z mrezico v njeni blizini.

* Stanislav Juznic je profesor fizike in racunalnistva na srednji soli v
Kocevju. Leta 1980 je diplomiral iz tehnicne fizike na Fakulteti za
naravoslovje in tehnologijo, magistriral pa leta 1984 iz zgodovine
fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljani.

Elektronski “Zarki” s termokatode so prehajali skozi
mrezico in trkali ob fotokatodo. Tam so se srecavali z
nasprotno usmerjenimi fotoelektroni, ki so tem bolj
oslabili zarke. ¢im vec jih je bilo v dani tocki fotokatode.
Tako so modulirali elektronski curek, ki je potem
prenasal informacijo o osvetljenosti objekta. V nasled-
njih treh mesecih so delali poskuse na Leningrajskem
vakuumskem zavodu. Porabili so le 1500 rubljev kljub
sorazmerno zapletenim poskusom. Vendar v Lenin-
gradu imenovana komisija sprva ni podprla uporabe
njihove naprave.

Slika 1. Shema Rosingovega televizijskega sistema s
katodno elektronko kot sprejemnikom
(Schroter, 1930, 5)

Grabovski se je preko Saratova vrnil v Taskent in z
Rosingovo pomocjo nadaljeval raziskave. 28.7.1928 je
komisija priznala uporabnost “telefota”, ki sta ga paten-
tirala Grabovski in njegov laborant |.F. Beljanski.
Prenasala sta po 7 senc v sekundi na 6-7 m oddaljen
zaslon premera 5-6 cm z 200 do 300 vrstami v drugi
sobi. Svojo prvotno idejo sta spremenila tako, da sta
fotoobcutljivo plast nanesla na neprepustno podlago iz
srebra. Projekcija slike in elektronski zarki so bili sedaj
na isti strani fotoobcutljive plasti, podobno kot v Zwo-
rykinovem ikonoskopu leta 1933 (Barancev, 1986,
135).

Televizija v Veliki Britaniji

Junija 1908 je A.A.Campbell-Swinton (u.1930) v Lon-
donu predlagal odpravo vseh mehanskih elementov iz
televizijskega sistema. Le odklon elektronov s pravo-
kotnima elektromagnetoma v sprejemniku in tudi v od-
dajniku s 160000 sinhroniziranimi operacijami v se-
kundi je lahko opisal celotno povrsino slike v desetinki
sekunde, kar-naj bi zadostovala za dobro televizijo.
Campbell-Swinton $e ni poznal fotoelektricnega pojava
za oddajnik dovolj velike hitrosti in ojacevanja. Leta
1911 je opisal zaslon oddajnika iz majhnih kock rubidija
kot samostojnih fotocelic v vakuumski posodi s fo-
tobcutljivo natrijevo paro (Schroter, 1932, 61; Zworykin,
1954, 246-248,; Swift, 1950, 82- 83). Do leta 1926 je brez
uspeha preizkusal takSne mozaicne fotoelemente.
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Campbell-Swintonove ideje so se uveljavile Sele v
naslednjem desetletju, saj se velika podjetja zanje
sprva niso zanimala. Drugi raziskovalci so v razliénih
drzavah do novembra 1925 razvili Se 6 modelov slikov-
ne elektronke za televizijo (Barancev, 1986, 131).

Skot Baird je ustanovil prvo izkljucno televiziji posve-
ceno druzbo Television Limited in do odlocitve britan-
ske komisije 13.2.1937 uspesno konkuriral elektronski
televiziji Marconijeve druzbe E.M.1. Kljub picli materialni
podpori je aprila 1925 javno predstavil svojo televizijo
zuporabo Nipkowe plosce frekvence 8,3 Hz in koloidne
celice lastne izdelave za skeniranje odbite svetlobe.
Senzor je moral biti tisoCkrat obcutljivejsi od starejsih
aparatov, ki so prenasali samo sence prepuscene svet-
lobe. Crka “H" je bila na sprejemniku dobro vidna, tezje
pa Je bilo s premikom roke ali obrazom, na katerem je
bilo mogoce opaziti premikanje ust (Baird, 1925, 535).

V nekaj mesecih je Bairdu uspelo resiti problem pre-
nosa slike po zZici in nato tudi brezzicno, kar je
27.1.1926 pokazal Stiridesetim ¢lanom Royal Institu-
tiona. Leta 1927 je dobil britanski patent za stereoskop-
ski zicni ali brezzicni prenos slik ali gibanja. Okoli vrtljive
Nipkowe plosce je eno v drugo postavil dve ali veé
spiral lec in fotocelic tako, da je vsaka pokrivala le eno

podrocje slike ali pa le eno barvo. Svetlobo je filtriral, .

nato pa v sprejemniku projeciral barve eno na drugo
(Baird, 1927, 1, 4, 5).

Baird je s sodelavci 8.2.1928 prvi brezzicno poslal sliko
cez Atlanski ocean na valovni dolzini 45 m, za kar niso
potrebovali vmesnih pretvornikov. 18.7.1929 je dr.
Schapira pri Telefunknu v Berlinu sprejel dva modela
televizije Bairda in njegovega direktorja Captaina O.G.
Hutchinssona. Napravi sta stali 90 oziroma 12 mark in
stazmogli 12,5 slik s po 30 vrstami na sekundo pri 9000
Hz. Baird je prenasal slike po telefonskem kablu znotraj
iste hise in prepoznaval sedece osebe brez podrob-
nosti. Telefunknova naprava z 48 zrcali naj bi bila boljsa
za prenasanija gibljivih slik (Schapira, 1929).

Slika 2. John Logie Baird (1888-1946)
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Baird je Nipkowo plosco nadomestil z bobnom s tride-
setimi zrcali, kar je junija 1931 in 29.4.1932 uporabil
BBC v prvi javni televizijski oddaji, prenosu konjskih
dirk iz Derbyja. 2.8.1932 je BBC zacel z osemmesec-
nim oddajanjem televizijskega programa, 2.11.1936 pa
s prvimi rednimi televizijskimi oddajami v Londonu
(Settel, 1978, 44, 47; Juznic, 1982, 25. 27-28; Zajc,
1995, 76- 77; Swift, 1950, 54, 57, 84).

Slika 3. Shema naprave, s katero je J.L. Baird Ze leta
1924 oddajal obrise televizijsko snemanih
predmetov

Televizija v Nem¢iji

Braunova asistenta Dieckmann in Glage sta 12.9.1906
v Strassburgu patentirala Braunovo elektronko za
prenos crk in risb brez premicnih delov v sprejemniku.
Slike kovinskih modelov sta skenirala z dvajsetimi kon-
taktnimi krtacami, ki so nadomescale odprtine v
Nipkowi plosci. Krtace so bile povezane z generatorjem
zagaste napetosti v vodoravnih odklonskih tuljavah
katodne elektronke in s kontaktnimi krtacami na
drsecih zicah potenciometra, ki so odajale tok tuljavam
za navpicni odklon,

Ob stiku s prevodno tocko na kovinskem modelu so
krtace Nipkowe plosce omogocile, da je stekel tok
skozi elektromagnet, ki je odklonil elektronski curek v
osciloskopu, da je zgresil odprtino na svoji poti.
Prevodni deli modela so se zato temno reproducirali na
svetli podlagi zaslona osciloskopa. Celoten obrat
Nipkowe plosce je trajal 0,1 s, zato je lahko svetlobni
zapis na zaslonu sledil premikom in vrtenju modela.
Zaslon je bilo mogoce fotografirati, kar se je aviorjema
zdelo posebno pomembno, in sta to kar dvakrat zapi-
sala v svojem patentnem spisu. Ceprav je bil Dieck-
mannov aparat bolj faks kot televizija, je pomenil
njegov sprejemnik napredek v elektronskem snemaniju
slike (Dieckmann, 1906; Zworykin, 1958, 7-9; Kleinert,
1993, 71).

Dember je na fizikalnem institutu visoke $ole v Dres-
denu maja 1925 odkril povecanje emisije pri socasnem
vzbujanju fotoplasti z elektroni in s fotoni. Uporabljal je
difuzijsko ¢rpalko s Kaiser Wilhelmovega instituta v
Berlinu pri raziskovanju odvisnosti dodatnega fototoka
na aluminiju od intenzitete svetlobe pri konstantnem
toku katodnih “zarkov". Fotoefekt je zaradi katodnih
“zarkov" narastel, mejna valovna dolzina pa se je po-
maknila proti dolgim valovom. Demberjevi poskusi so
potrjevali Lenardovo teorijo, po kateri je povprecna
energija vpadnih katodnih “Zzarkov" manjsa od notra-
njega dela in zato ne zadostuje za izbijanje elektronov
iz podlage. Zato elektroni ostanejo v kovini v vzbuje-
nem stanju in jih potem lahko izbije iz podlage svetloba
z manjso energijo. B.V. Krusser je predlozil konstruk-
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cijo slikovne elektronke na osnovi Demberjevega
odkritja (Dember, 1925, 529-530; Barancev, 1986, 131-
136).

Zu der Pateneschrif

Mt 190102,

Slika 4. Shema Dieckmann-Glagejeve naprave iz pa-
tentne prijave 12.9.1906

Sodelavec Telefunkna in asistent fizikalnega instituta v
Leipzigu August Karolus (1893-1972) je izboljsal foto-
celico z uporabo efekta Skota Johna Kerra (1824-1907)
in jo uporabil za moduliranje svetlobe v televizijskem
sprejemniku. 21.6.1924 je dobil nemski patent st.
471720 za skeniranje z dvema Nipkowima ploscama s
po 48 luknjami, za katerimi je postavil Elster-Geitlove
alkalijske fotocelice (Siemens, 1957, 100).

Mihaly je poleti 1919 v Budimpesti javno predstavil svoj
televizijski sistem “telehor”. Leta 1924 je odsel v Berlin
in od leta 1927 raziskoval televizijo za nemsko Drzavno
posto, medtem ko je Eduard Belin raziskoval v Franciji
tudi za Avstrijsko drzavno radijsko druzbo RAVAG.

11.5.1928 so na razstavi radia v Berlinu poleg Tele-
funknove televizije, ki sta jo izdelala Karolus in Schréter,
predstavili tudi Mihalyjevo 30 vrsti¢no televizijo, ki je
zamenijala 10 slik velikosti 4 cm x 4 cm v sekundi. Mihaly
je uporabljal obloc¢no lu¢ z volframovo nitjo in Nipkowo
plosco iz pertinaxa s 30 luknjami (Goebel, 1976, 62).
Marca 1929 je imela Drzavna posta v Berlinu ze televi-
zijsko sliko z 900 to¢kami, vendar brez tona.

Aligemeinen deutschen Fernsehvereins je bila us-
tanovljena 13.9.1929 in je zacCela avgusta naslednjega
leta v Berlinu izdajati revijo Fernsehen. Razen Codellija
in Mihalyja je vecina drugih avtorjev zagovarjala pred-
nosti elektronske televizije s katodno elektronko pri
sinhronizaciji in stevilu tock v sliki.
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Najve¢ razprav v reviji Fernsehen je objavljal Nemec
von Ardenne. V lastnem laboratoriju v Berlinu je vzpo-
redno z Zworykinom v poznih dvajsetih letih razvil
sodobno elektronsko pusko s katodo, prekrito z oksi-
dom. Zavzemal se je za uporabo ultrakratkih valov v
televiziji. Leta 1931 je opisal posredno segrevanje ka-
tode, ki preprecuje razprSevanje katodnega materiala
v katodni elektronki (Ardenne, 1930, 390 in 1933, 69).

Ardenne je uporabil Zworykinovo sugestijo (29.12.
1923) o katodni elektronki kot skenerju s premicno
tocko zapisa. Skenirani model enakomerne intenzitete,
katerega sliko je zelel prenesti, je upodobil na katodni
elektronki. Prepusceno ali odbito svetlobo je zbiral s
fotocelico. Fototok je bil sorazmeren prepustnosti ali
odbojnosti skenirane tocke in je generiral signal za
sliko. Ce je svetlobo oddajal dlje, kot je bil ¢as prehoda
posameznega elementa slike, se je skenirana tocka
raztegnila v Crto in se je vodoravna locljivost ustreznc
zmanjsala. Prvotni skenerji s premicno tocko zapisa v
katodni elektronki niso bili prakticno uporabni, dokler
niso zaceli uporabljati ucinkovitih fotopomnozevalk
majhne vztrajnosti in visoke obcutljivosti (Zworykin,
1958, 18-19).

Osnovni problem televizije s katodno elektronko je bila
ostrina in svetlost toCke zapisa ter so¢asno krmiljenje
svetlosti in porazdelitve tock v elektronki (Ardenne,
1930, 193 in 1931, 65). Ardenne je uporabljal Wehnel-
tovo nizkonapetostno elektronko po Schroterjevi me-
todi "polovicnih slik” (Ardenne, 1930, 197, 199in 1931,
66).

Med von Ardenejevimi sodelavci na Heinrich-Hertz-In-
stitut far Schwingungsforschung v Berlinu je bil tudi dr.
Vladimir Slebinger (r.1906). Med leti 1930-1933 je raz-
iskoval skupaj z utemeljiteljem Hertzovega institita in
njegovim direktorjem (med leti 1927-1936) Karlom Wil-
lyjem Wagnerjem (1881-1953) in prof. dr. Gustavom
Engelberton Leithauserjem (r.1881). Slednji je 30.6.
1933 opisal napravo za sprejem 90-vrsticne slike veli-
kosti 18 cm x 21,5 cm z mehanskim skeniranjem, ki jo
je projeciral v predavalnici instituta (Fernsehen 4, 1933,
40).

Leta 1932 je Slebinger dobil patenta za sinhronizacijo
slike v sprejemniku ter za svetlobno modulacijo katod-
nega “zarka”. Leta 1933 se je pred nacizmom umaknil
iz Nemcije in postal asistent Trzacana Maria Osane
(1880-1958) na Institutu za elektrotehniko v Ljubljani.
Tudi Osana se je ukvarjal s televizijsko tehniko od leta
1928 in je za prve poskuse o0 osnovah delovanja televiz-
ije zgradil aparat z Nipkowo plosc¢o (Sitar, 1989, 169).

22.3.1935 so v Berlinu predvajali televizijski program.
ki je menjaval 25 slik s 180 vrsticami na sekundo. Leta
1936 so s Telefunknovim ikonoskopom in Farnswor-
thovo kamero prenasali letne olimpijske igre iz Berlina.

Televizija v ZDA

Charles Francis Jenkins je zacel raziskovati televizijo
leta 1894. Le nekaj mesecev za Bairdom je 21.3.1925
razvil brezziéni mehanski televizijski prenos na razdaljo
veCc km. Patent zanj (§t. 1642730) so mu priznali v
Washingtonu 20.9.1927. Leta 1926 je patentiral "daljin-
ski kino" (Friedel, 1930, 17; Borchardt, 1930, 94-95;
Codelli, $k.19; Swift, 1950, 34).
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20.5.1926 je Ives iz Bell Telephone Laboratories prijavil
patent za televizijo v naravnih barvah z izboljsanim
skeniranjem. Uporabljal je Nipkowo plosco s fotoceli-
cami, ki so pokrivale posamezne dele spektra. Svet-
loba je padala na vrtljivo zrcalo skozi luknje v ploséi. V
sprejemniku je tok po vodniku reproduciral zapis na
fotocelice, ki so bile povezane s posameznimi deli
obrata plosc¢e. Mehanizem vrtenja je bil tak, da je
plos¢a naredila malo ve¢ ali malo manj obratov od
komutatorja in tako dosegla spreminjanje vrstnega
reda povezav med fotocelico in modulatorjem pri
zaporednem skeniranju objekta.

Bellovi laboratoriji so ponujali v tem ¢asu najboljso
mehansko televizijo (lves, 1929; Dinsdale, 1931, 288).
Razvoj je tekel v dve smeri: “videofon”, ki bi ob telefonu
kazal Se vidno sliko sogovornika, in brezzi¢no televizijo,
ki bi sliko ponudila ob zvoku radia. Reklamiranje proiz-
vodov po radiu (in tisku) je postalo pred ekonomsko
krizo tridesetih let tako donosno, da je usmerilo televi-
zijo v brezzicni razvoj.

Zworykin je med leti 1910-1912 Studiral na Tehnolo-
Skem institutu v St. Petersburgu. Raziskoval je v Rosin-
govem laboratoriju, kjer je spoznal prednosti elek-
tronskega sistema pred mehanskim. Po diplomi je
studiral pri Paulu Langevinu (1872-1946) na Collezge
de France v Parizu. Med prvo svetovno vojno se je
teorijski fizik Langevin ukvarjal tudi z radiotelegrafijo in
katodno elektronko, medtem ko je Zworykin podobno
delo opravljal v Ruski armadi.

Slika 5. Vladimir K. Zworykin (1889-1982)

Ob koncu 1. svetovne vojne je Zworykin odsel v ZDA.
Sprva je delal za Westinghouse, kjer niso bili navduseni
nad modulacijo intenzitete curka elektronov v televiziji
z osno simetricno mrezico, kar je Zworykin prijavil
29.12.1923. Zanj je v ZDA dobil patent §t. 2141059 sele
20.12.1938. Se kot ruski drzavljan v sluzbi Westing-
hausa je leta 1925 patent dvakrat dopolnil. Katodno
elektronko je predelil s plosco s 33 plastmi iz razli¢nih
snovi, ki je nadomescala fluorescentni zaslon. PloSca
je bila iz aluminija ali drugega dobrega prevodnika. Na
njej je bila naprej plast izolatorja, aluminijevega ali
magnezijevega oksida. Sledila je tanka plast foto-
obcutljivega kalijevega hidrida, ki ga je naparil do sive
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barve, medtem ko bi bil pri vecjih debelinah srebrn.
Nanj je za kratek Cas spustil vodik tako, da je dobil
spojino svetlo modre barve, ki Se ni presla v vijolicno.

Vsaka kroglica kalijevega hidrida je delovala kot foto-
celica. Mozaicni zaslon za zeleno, modro in rdeco
barvo je postavil med lece. Fotoefekt na vsaki kroglici
kalijevega hidrida je bilo pravzaprav prevajanje med
kroglicami in mrezo. Elektroni s kalijevega hidrida niso
prisli na zaslon zaradi vmesnega izolatorja, tako da je
tok tekel samo med zaslonom in mrezico. Moduliralnje
je v skladu z generiranim tokom, ojac¢eno s triodo in
oddan v anteno.

Zworykin je uporabljal izmenicni tok frekvence 16 Hz,
slike pa je menjaval dvakrat hitreje, po 32 na sekundo.
Zasloni so bili iz spojin, obcutljivih na razlicne barve,
npr. cezijev klorid za rde€o (Zworykin, 1927, 1, 3, 5).

0d 18.11.1927 in vletu 1928 so opravili prve televizijske
oddaje v ZDA (Swift, 1950, 61). 16.11.1929 je Zworykin
na sestanku |.R.E. v Rochesterju (New York) porocal o
kineskopu, ki ga je patentiral 22.2.1938 v ZDA pod st.
2109245. RCA, katere castni podpredsednik je postal
leta 1954, je imela ze tedaj na voljo delujoc televizijski
sistem in potrebna financna sredstva. Vendar je fi-
nancni zlom oktobra 1929 odlozil trzenje Zze koncane
tehnologije.

Leta 1930 je Zworykin postal vodja elektronskega labo-
ratorija pri RCA, ki se je leta 1919 razvila iz Marconi-
jevega podietjav ZDA. 13.11.1931 je razvil “ikonoskop”
in dobil zanj v ZDA patent st. 2021907 26.11.1938.
Ikonoskop ni zmogel vec kot 240 vrst, kljub temu pa je
prvi nasel prakticno uporabo. Slika se je prenasala na
mozaik medsebojno izoliranih srebrnih kroglic, ki so
fluorescirale zaradi dodanega cezija. Kroglice so bile
obenem fotokatode in ploSce kondenzatorja. Druga
stran podlage iz sljude je bila prekrita s kovinsko elek-
trodo, ki je bila obenem druga plosc¢a kondenzatorja.

Vsak element slike je imel svojo fotocelico (kondenza-
tor), tako da je bila gostota zrn mozaika okali 100000
na cm?. Osvetlitev fotocelice je bila odvisna od svetlosti
pripadajocega elementa. Fototok je nabil kondenzator.
Med rotacijo elektronskega zarka, ki ga je ikonoskop
uporabljal kot komutator, so se kondenzatorji eden za
drugim praznili preko upora. Padci napetosti na uporu
so ustrezali svetlobni jakosti na posameznih elementih
slike. Signale so nato ojacili in z njimi modulirali nosilni
val. Idejo so leta 1931 razvili pri RCA s stroski 4 miljonov
dolarjev in z njo po letu 1934 izpodrinili mehansko
televizijo.

Pri analizatorju slike se je prenasana scena projecirala
na fotokatodo. Tok fotoelektronov iz katode se je od-
klanjal s pravokotnima magnetnima poljema tako. da
so §li skozi odprtino v zaporedju elektroni iz razlicnih
elementov slike vzdolz skenirane crte in generirali sli-
kovni signal. Nemski patent analizatorja Dieckmanna
in R.Hella z dne 5.4.1925 §t. 450187 je izboljsal Philo
T.Farnsworth iz San Francisca s patenti st. 1773980
(7.1.1927) in §t. 1986330 (17.4.1928). Dodal je longitu-
dinalno magnetno polje za fokusiranje vzporedno osi,
s katerim je dosegal ostro elektronsko sliko v ravnini
odprtine. Ideje je dobil z branjem popularnih razprav
Rusa Rosinga, ki je tudi po tej strani vplival na razvoj
televizije v ZDA.

Leta 1931 je Farnsworth skeniral 200 000 elementov
slike treh ljudi velikosti 4 x 2,75 in¢ev z izmenicno
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7agasto napetostjo frekvence 12 Hz in 4800 Hz. Oddaj-
nik je bil Braunova elektronka z mrzlo katodo v visokem
vakuumu in majhno fotokatodo na posrebrenem
steklu. Le majhen del fotokatode ni bil osencen pred
tlivno razelektritvijo. Fotokatodi vzporedna anoda je
bila iz tanke plasti volframa na tankem okvirju iz vol-
fram-niklja. Zascita je bila tanka plast platine na notraniji
strani elektronke. V ravnini fotocelice je bil fluorescentni
zaslon. Elektrone je pospeseval z napetostjo okoli 500
Vin odklanjal s transverzalnim magnetnim poljem.

Z izmeni¢no zagasto napetostjo frekvence 3000 Hz in
15 Hz je skeniral 200 ¢ért s 15 slikami na sekundo.
Sprejemnik je bil “oscilit”, podoben Zworykinovemu, z
dvema medsebojno pravokotnima tuljavama. Anodna
v obliki cevi je bila v goris¢u elektronov, ki so leteli z
oddajnika ali viakna. Naprava je dajala boljSo sliko od
mehanske televizije iz Bellovih laboratorijev. Konec leta
1931 so prodajali Farnsworthovo televizijo po 50 angl.
funtov, adapter pa za dodatnih 20 funtov. Naprava je
imela trajnost 1000 ur, cena obnove pa je bila 2-3 funte
(Dinsdale, 1931, 286-288).

Farnsworthov analizator slike je dolgo tekmoval z Zwo-
rykinovim sistemom, dokler slednjemu 20.12.1938 niso
priznali patenta (Zworykin, 1958, 18-19; Settel, 1978,
42,53 in 55).

Naslednijih 30 let se niso mogli znebiti efekta ionizacije
plinov zaradi preslabega vakuuma v katodni elektronki.
Zato so uporabljali posebne “zanke” za ione, da bi
preprecili destruktivno razprSevanje z oksidom prekrite
katode zaradi pozitivnih ionov, nastalih v elektronskem
curku. Dokler niso dodali zaslona iz aluminija v katodno
elektronko, so hitri negativni ioni veckrat prezigali
sredisce fosfornega zaslona (Lafferty, 1981, 227-228).

Nezazeleni vpliv sekundarne emisije so v Zworyki-
novem laboratoriju pri RCA odpravili v ortikonu leta
1939 z uporabo pocasnega komutacijskega zarka, ki
pada povsod pravokotno na mozaik. Januarja 1946 so
pri RCA razvili e 100 do 1000 krat obcutljivejsi slikovni
ortikon. Super ortikon je prisel v uporabo leta 1947,
man;jsi vidicon pa leta 1950 (Vadim, 1947, 168; Zwo-
rykin, 1958, 18; Ustinov, 1989, 121-123).

Televizija v Sloveniji

Hrvat Josip SliSkovi¢, inzenir in univerzitetni profesor
na Dunaju, je prvi v Avstriji prikazal televizijo lastne
izdelave, s katero je lahko prenasal sence. Za skeni-
ranje slike je uporabljal Nipkowo plosco in fotocelico.
O svojih izumih je predaval po vseh vecjih mestih
monarhije, tudi v Ljubljani (Codelli, sk.19).

Codelli je v Ljubljani razvijal svoj televizijski sistem v
sodelovanju z Arcom, ki je bil direktor Telefunkna, od
leta 1903. Prijateljevala sta od leta 1907, eprav je bil
Codelli predvsem samouk, Arco pa je doktoriral v
Strassburgu in bil med leti 1896- 1898 asistent Adolfa
Carla Heinricha Slabyja (1849-1913), profesorja elek-
trotehnike na visoki tehnicni Soli v Charlotenburgu.
12.1.1908 je Codelli prediozil skeniranje televizijske
slike z zrcali Wehneltovega valja s selenovimi celicami.
Arco se je posvetoval s sodelavcem J.Schoemlichom
in 28.1.1908 odgovoril, da je selen premalo obcutljiv za
svetlobo, da bi lahko sledil hitrim spremembam svet-
lobe in da bi bila dobljena slika premalo ostra (Arco,
1908, 3; 1930; Codelli, 1977, 120).
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Baron Anton Codelli je birojen 22.3.1875 v Neaplju v druzini
italjanskega rodu, ki se je v 16.stoletju naselila v Gorico
Leta 1700 so kupili e Kodeljevo pri Ljubljani in ga obdrzali
do leta 1945.

Baron Anton Codelli je maturiral na dunajskem The-
resianumu. Leta 1894 je po zgledu pokojnega oceta stopil
v avstrijsko vojno mornarico, kjer je ostal do leta 1897. Leta
1906 je opravil Sestmesecni strokovni tecaj pri Telefunknu.
Umri je leta 1954 v Portu Roncu pri Asconi v Svici. Decem-
bra 1995 mu je bila odkrita spominska plosca na nekdanii
Codellijevi graséini Turn na Kodeljevem.

Svoja raziskovanja televizije je Codelli nadaljeval na
Arcovo spodbudo 14.12.1927. Sodeloval je z Schroter-
jem, direktorjem raziskovalnega oddelka Telefunkna v
Berlinu med leti 1920- 1947, ki je Zze pred 1. svetovno
vojno delal poskuse s katodnimi “zarki” v tlivki. V prvi
strokovni razpravi v novi reviji Fernsehen je Schroter
tako za sprejem, kot za skeniranje slike predlozil upo-
rabo katodne elektronke, polnjene z argonom pri tlaku
stotinko ali tiso¢inko mm Hg (Schroéter, 1930, 246 in 4).
V istem volumnu Fernsehen je Codelli opisal svoj
televizijski sistem brez katodne elektronke.

Ablenk-Hondensator Leuchtsthirm

HNathode

Ablenk -Hondensator

Slika 6. Skica Braunove katodne elektronke iz
Schréterjeve razprave (1930, Fernsehen)

Schroter je 27.9.1930 prijavil patent za predvajanje
“polovi¢nih” slik z zaporednim menjavanjem sodih in
lihih vrstic, ki so ga v Nemciji priznali 23.3.1933. Skupaj
s Knollom je raziskoval prenos elektronskih slik v Tele-
funknovem televizijskem laboratoriju v Berlinu in objavil
vec knjig in zbornikov o televiziji.

Codelli je 18.5.1928 v Nemciji patentiral predvajanje
slik vzdolz spirale. 22.6.1928 je zakljucil pogajanja s
Telefunknom, ki sta ga zastopala Schapira in Schroter.
Telefunken je odkupil 60% delez pravic do Codelli-
jevega televizijskega sistema za cel svet razen ZDA. Do
tedaj je imel Telefunken v lasti le Karolusov televizijski
sistem, ki ga je nameraval dopolniti s Codellijevimi
izumi (NUK, Ill (155)).

14.11.1928 je Codelli poslal Schroterju opis svoje
televizile s Kerrovo celico podobno kot v sistemu
Karolusa. S Codellijevo pomocjo so napravo sestavili v
Berlinu v Sestih mesecih. 22.6.1929 je direktor dr.Karel
Schapira pri Telefunknu izdal laboratorijsko potrdilo o
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Slika 6. Anton Codelli (1875-1954) in kopija Codelli-
jevega podpisa pod zapisnikom o pregovorih s
Telefunknom, ki sta ga 22.6.1928 zastopala
Shapira in Schréter, NUK, sign.ms
1397,iii(155),

izdelavi prototipa televizije po Codellijevem patentu, za
katerega je bilo odobreno 25300 mark, od tega 13000
za odskodnino Codelliju in za njegovo potovanje v
Berlin. Konc¢na cena naprave je bila skoraj dvakrat visja
(Codelli, $k.19: NUK, 141, Nr. 3458 in Nr. 3408 IIl).

Slika 7. Codellijev televizor iz leta 1930 (Sitar, 1987,
65)

17.1.1930 je Codelli opisal skeniranje z Nipkowo
plos¢o z dvema spiralama lukenj v skupno 25 kolobar-
jin. Za njima sta bili postavljeni Schréterjevi fotocelici,
ki sta delovali izmenoma. Naprava je prenasala 12,5
slik s po 2500 elementi v sekundi. Tokove fotocelic je
ojaceval de Forestov audionom, izdelan pri Tele-
funknu. Namesto Nipkowih plos¢ je lahko uporabil tudi
L.Weillerjevo zrcalno kolo, prvi¢ izdelano leta 1889
(Friedel, 1930, 15; Codelli, 1930, 110-111; Grabnar,
1977, 112).

Pri spiralnem skeniranju se je ze majhna razlika v fazi
nazunanjem robu poznala v srediscu slike, medtem ko
se pri navadnem skeniranju fazne razlike same iznicijo.
Zato sta morala biti dusenje in frekvenca lastnega
nihanja zrcala na sprejemni in oddajni strani Codelli-
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jevega sistema natancno enaki, kar je bilo za tedanjo
tehnologijo prakticno neizvedljivo (Schroter, 1232, 52-
53).

Snemanije slike z mehani¢nim skenerjem z zaznavno
vztrajnostjo je povzrocalo izgube in poskodbe slike. Le
pri snemanju vzdolz spirale v Codellijevem sistemu so
lahko tocno prenasali slike v mehanski televiziji (Ar-
denne, 1932, 18).

Svojo stereoskopsko elektricno “daljno videnje" je Co-
delli med leti 1928-1931 patentiral v vseh pomemb-
nejsih evropskih srediscih in v Kanadi, ne patudiv ZDA.,
Predsednik ljubljanske sekcije "Udruzenja inzenirjev in
arhitektov” Milan Suklje je 10.11.1933 menil, da je
Codellijev cdvetnik Abrahamson naredil napako. ko je
zamudil rok 23.1.1931 za vlogo in placilo zahteve za
patent v ZDA. Zaradi nepravilne vloge 25.6.1927 in
29.12.1930 pod st. 60718 so Codellijev patent v ZDA
zavrnili 18.8.1932. Kljub temu je multimiljonar in mecen
Nikole Tesle (1856-1943) J. Pierpont Morgan iz Short-
wawe and TV Corporation 11.10.1932 prosil Codelli-
jevega washingtonskega odvetnika Emila Bonnelycka
za podatke o Codellijevem patentu. Vendar je pozneje
Morgan 20.1.1933 zavrnil odkup Codellijevega patenta
(Grabnar, 1977, 113).

52 Schroter, Zerlegungamethoden des Fernsehens.

Gedanke der Spiralzerlegung ist jedoch spiter in verschicdenen Formen wieder.
gekehrt. Zum Teil hondelt es sich dabei um Optiken, in denen prismatische
Korper oder gekreuzte Schlitze mit verschied Geschwindigkeit rotierenl.
Gegen diese Vorrichtungen bestehen die in den Abschnitien D und G erhobenen
Bedenken. Statt solcher er Bewegungen des optischen Systems
benutzt A, von Codelh‘ um trm groBer spiegelnder Flichen mit geringer
Antriebaled g die freie, gedimpft abklingende Kreisschwin.
gung des zuvor von einemn Drehfelde mittels Resonanz aufgeschaukelten
Hohlspiegels (von 80 mm Durchmesser!). Da dieses aus Nachdenken iiber die

Slika 8. Schréterjev opis Codellijevega dela, objavlien
v Handbuch der Bildtelegraphie und des Fern-
sehen, 1932, 52)

UBER HELLIGKEITSSTEUERUNG BEI KATHODENSTRAHL-
ROHREN UNTER BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG EINER
NEUEN METHODE
von Manfred von Ardenne
I3ei allen Fernsehverfahren, bei denen
auf der Sendescite mechanische, d. h. mit
erheblicher Trigheit behafltete Zerleger
angewende! werden, oder bei allen Ver-
faliren, wo grundsiilzlich mit der An-

fasser bereits friher an dieser Stelle lin-

spaltungen im Hilde fiihren. hat der Ver- |

Rewicsen. Héochstens in der Durehfih- |
rung emer Spiralablasiung  (Codelli) |
idBt sich die Aulspaltung durch Trie. |

|

Slika 8. Ardennejev citat Codellijevega dela
(Fernsehen, 1932, 18)

Codelli je prvi na slovenskih tleh zacel uporabljati ka-
todno elektronko v televiziji Sele v sodelovaniju z ljub-
ljanskim trgovcem z elektroopremo in radijsko tehniko
Francijem Barom. Codelli je 14.3.1930 v odgovor na
mesec dni starejSe Schroterjevo pismo sporocil, naj
televizijsko opremo iz Berlina dostavijo kar na Barov
naslov na Mestnem trgu 5/I v Ljubljani (Grabnar. 1977,
112; Codelli, ARS, §k.19 in NUK, 134).

Schroter je 11.5.1928 v Berlinu $e razstavljal mehanski
sistem, avgusta 1930 pa je ze zagovarjal uporabo
katodne elektronke. Tako sta Schroter in Codelli pribliz-
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no istocasno sprejela “amerisko” inacico elektronske
televizije, ki je pozneje prevladala.

Da bi se uveljavil v ZDA, je Codelli poleg mehanskega
skeniranja in premicénih opti¢nih naprav kot tretjo
moznost opisal povsem elektronsko televizijo brez
premicnih mehanskih delov (Codelli, str. 12, 15). Upo-
rabil je Farnsworthovi podobno Braunovo elektronko s
fotokatodo (str. 16). Sliko je reproduciral z mocno
Braunovo elektronko, ki je imela obliko lijaka s preluk-
njano anodo in rahlo izbocenim fluorescentnim zaslo-
nom. Katoda v obliki konkavnega zrcala je imela go-
risce sredi zaslona (str. 38, 75). Snemalna elektronka
je bila steklena posoda, pregrajena s stekleno plosco
v dva izpraznjena prostora, od katerih je bil drugi
Braunova elektronka z vroco katodo (str. 44, 77- 78).

Codelli je tudi v elektronski inacici obdrzal osnovno
idejo snemanijain sprejemanija slike vzdolz spirale tako,
da je imela slika gostejSe elemente v sredi kot na
robovih (str. 40, 50, 75). Ideja je temeljila na fiziologiji
ocesa (str. 4-7), med prvimi pa jo je uporabil Britanec
Alexander McLean Nicholson 7.12.1917 in 16.10.1923
v patentu st. 1470696 v New Yorku, ZDA. Za sprejemnik
je uporabil Braunovo cev, v kateri je curek elektronov
na fluorescentnem zaslonu risal sliko po Arhimedovi
spirali. Dipl.ing. Paul Kirchhoff iz Frankfurta na Maini je
svojo inacico, predlozeno 6.9.1925, zaradi naspro-
tovanja Codellija in Telefunkna patentiral Sele 14.8.
1936 v Berlinu (Schroter, 1932, 51-52; Codelli, $k.19).

Razvoj televizijske tehnike po drugi svetovni vojni je bil
v Sloveniji in tudi v Jugoslaviji povezan z dejavnostjo
Instituta (pozneje Industrije) za elekirozveze v Ljubljani,
ki je bil uradno ustanovljen v zacetku leta 1948. Sprva
so v njem delali tudi nems$ki strokovnjaki, med
domacimi pa predvsem Wedam, organizacijski in te-
hni¢ni vodja TV-laboratorija od poletja 1949 ali 1950.
Kupili so super ortikon od RCA in upeljali 625-vrsticni
sistem Svicarja Gerberja, sicer zasnovan v Sovjetski
zvezi. Na razstavi leta 1953 v dvorani TVD Partizan na
Taboru v Ljubljani so improvizirali majhen TV studio s
super ortikonom kot edino snemalno kamero (Wedam,
1993, 50-51). Avgusta 1956 so ob mednarodni razstavi
elektronike v Ljubljani zaceli predvajati slovenske filme,
ki so jih oddajali s stolpa na Ljubljanskem gradu. Redne
javne televizijske oddaje v Ljubljani so se zacele 11.10.
1958.

Pregled stanja 100 let kasneje

Iz zgodovinskega pregleda razvoja televizije oz. ka-
todne elektronke, kot enega od bistvenih sestavnih
delov, so razvidna podrocja, kjer so se ideje najtezje
spreminjale v delujoco in “ubogljivo” napravo. Po sto
letih so rezultati obilno pomnozeni in razvejeni. Opis
stanja danes je zaradi silovitosti razvoja zadnjih de-
setletij skoraj nemogo¢, tveganje, da podatki ne izgu-
bijo aktualnosti v ¢asu od pisanja doizida v reviji, veliko.

Razvrstitev elektronk, povezanih s televizijo, na ka-
todne (za prikaz slike) in slikovne elekironke (za sne-
manje) je res najosnovnejsa delitev glede na princip
delovanja oz. funkcijo. Dodatno merilo delitve pa je
namen uporabe: ali profesionalna ali Siroko trzisce.

Pri slikovnih elektronkah je ostala skoraj izklju¢no pro-
fesionalna uporaba v vrhunskih studijskih kamerah, v
cenenih kamkorderjih je snemalna komponenta pol-
prevodna CCD ploséica s povrsino okoli 1 cm?2. Pri
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katodnih elektronkah so razmere drugacne: siroko
trzisce v milijonih elektronk na leto je pokrito z
razmeroma skromnim Stevilom tipov, od katerih je za
TV standard izbranih le nekaj formatov v razmerju osi
X:Y=8:2, diagonale pa so 37, 55, 63, 72 cm itd., HDTV
(High Density Television) s predlozenim formatom
X:Y=16:9 se sele uvaja. Druga obsezna nisa so
racunalniski monitorji s Se skromnejsim izborom stand-
ardnega formata 3:2 in diagonalami: 14, 15in 17 inc

Bistveno pestrejSe je podrocje profesionalne uporabe
katodnih elektronk, ki zajema neka) specializiranih po-
drocij: vojaski sistemi, navigacija letalskega in pomor-
skega prometa, merilna civilna tehnika, medicinske
diagnosti¢ne naprave, racunalniski monitorji za razlic-
ne specificne namene, projekcijski TV monitoriji itd.For-
mati so tu skoraj poljubni: od linijskega formata z eno
samo osjo odklona do radarskih okroglih zaslonov z
linearnim in kroznim odklonom. Diagonala slike sega
od 1,3cm (=1/2 in¢e) pri naglavnih zaslonih (HUD,
angl. head-up display) do premera nad 90 cm. Poleg
uporabe kot barvni zaslon se katodne elekironke se
vedno pogosto uporabljajo za prikaz ¢rno-bele slike.
Razlogov je veé: slika je ostrejsa in v barvni lestvici ni
nujno bogatejsa, ali pa je prednost drugje: manjsa
poraba elektricne energije, masa, enostavnost itd.

Tudi principov zapisa slike oz. simbolov je vec: poleg
skeniranja z dano frekvenco, ki je v uporabi v TV in
racunalniskih monitorjih, $e vektorski nacin (angl.
stroke write), primeren za grafi¢ni prikaz simbolov, npr
za velike monitorje za CAD (angl. computer aided
design), ki da mirnej$o in ostrejSo sliko linij in direkten
Casovni izpis signala, kar je v uporabi pri osciloskopih;
danes je frekvenéno obmocje pri vec¢ deset GHz.V
uporabo je prislo veC nacinov izboljsave kontrasta: z
antirefleksnimi in ozkopasovnimi spektralnimi filtri. Oba
nacina omogocata uporabo v najbolj neugodnih svet-
lobnih razmerah.

Nacini prikaza so: direktno gledanje zaslona, projeci-
ranje slike z zaslona elektronke na opazovalni zaslon,
ki je prepusten ali polprepusten, ki omogoca superpo-
zicijo slike z zaslona na poljubno ozadje, npr. Ze ome-
njeni HUD. Razvile so se tehnike stereoskopskega (3D)
opazovanja dveh slik, posnetih s specialno tehniko, ki
se bo iz ozkih ni$ (aviacija, medicina) razsirila na obe-
tavno Sirse podrocje za prikaz navidezne resnicnosti.

Locljivost monitorjev, izrazena s Stevilom naslovljenih
svetlobnih tock, danes ze presega 4 milijone (kar
usteza 2000 vrsticam) s polnim spektrom barv. Tezave
nastopijo seveda pri procesiranju in prenosu signala,
ki je potreben za naslovitev vseh teh tock.

Svetlost slike, potebne za sprejemljivo dobro doje-
manje informacije, je lahko samo nekaj deset cd/m< pri
okularnih monitorjih do 10000 cd/m? pri projekcijskih
elektronkah, vendar je zahtevnost doseganja posa-
meznih nivojev skrita za mnogimi dodatnimi parametri,
kot je npr. anodna napetost itd.

Zahteve posamezne zvrsti elektronk se med seboj
dokaj razlikujejo, zato je absolutne meje tezavnosti
izdelave tezko postaviti enolicno. Zamislimo si nasled-
nji zgled. Impregnirana katoda z emisivnostjo nekaj 10
A/cm? se pri enaki obremenitvi lahko uporabi za:
izboljsanje svetlosti ali locljivosti ali velikosti zaslona.
Posamicna katodna elektronka pa ima izboljsano last-
nost, kjer v koncnih stevilskih vrednostih posameznih
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kolicin vpliv same katode ni ve¢ prepoznaven. Enako
velja za izboljSane nove tipe luminoforjev. Vecji svet-
lobni izkoristek se kaze lahko: ali v vecji koncni svetlosti
ali v boljsi locljivosti ob enaki svetlosti. Luminoforiji, kjer
so aktivatorji redke zemlje, so zaradi ozkega spektral-
nega izseva primernejsi za monitorje z dobrim kontra-
stom kot navadni Sirokospektralni z vecjim izkoristkom
itd.

Katodne elektronke, uporabljene v vojaskinh sistemih,
imajo poleg strogih optoelektronskih meril poudarjene
zahteve za mehansko vzdrzljivost na udarce in vi-
bracije. Uporabnost v Sirokem razponu temperatur (od
-40 do +70°C) jih $e vedno uvrs¢ca med nenado-
mestljive, saj npr. LCD zasloni odpovedo v okolici 0°C.

Druzina katodnih elektronk zajema skoraj nepregledno
veliko tipov, z mnozico formatov in drugih prilagoditev
*za specialno uporabno okolje. Mnoge izboljSave, ki
smo jim pri¢a, so prisle do izraza ob pomoci zmogljive
elektronske podpore, ki lahko nekatere hibe samih
elektronk obcutno popravi, npr. geometrijska korekcija
odklonov, elektronsko optiénih aberacij, stabilnosti in
korekcije barv itd.

Ob danasnji razSirjenostiin odlicnim, pogosto izjemnim
lastnostim jim je za naslednjih deset let, kljub prodoru
ploscatih zaslonov, uporabnost zajamcena. Ob hitrem
napredku na vseh podrocjih pa je napoved za Se daljse
obdobje nemogoca. |z zgodovinskega pregleda raz-
voja televizije, oz. katodne elektronke kot enega od
bistvenih sestav-nih delov, so razvidna podrocja, kjer
so se ideje najtezje spreminjale v delujoco in ubogljivo
napravo.

POMEMBNEJSI DOGODKI V RAZVOJU
TELEVIZIJE

dogodki v svetu
slovenski prispevki

1817 Berzelius odkrije selen

1837 Becquerel odkrije fototok ob osvetlitvi selena

1843 Bainov slikovni telegraf

1845 Faraday odkrije sukanje polarizacijske ravnine
svetlobe v magnetnem polju

1847 Bakewellov kopirni telegraf

1851 Hittorf raziSce prevodnost selena

1858 Plucker odkrije odklon katodnih “Zarkov” v
magnetnem polju

1863 Caselli prvi prakticno prenese slike od Pariza v
Lyon

1869 Hittorf razisSce svetlobne pojave v Geisslerjevi
cevi

1881 Ayrton in Perry uporabita Faradayevo odkritje iz
[.1845

1883 Edison patentira termoionsko emisijo
1884 Nipkowa plosca
1887 Hertz odkrije fotoefekt

1890 Fleming pojasni Edisonovo odkritje
termoionske emisije

1893 fotocelica Elstra in Geitla
1897 Braun objavi prvo razpravo o katodni elektronki

1904 Wehneltova nizkonapetostna katodna
elektronka

1906 de Forestova trioda
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12.9.1906 (5t.190102, Nemcija) Dieckmann in Glage
uporabita katodno elektronko za prenos ¢rk in
risb

1907 Rosenthal uporabi fotocelico v svetlobni
telegrafiji

1907 Rosingova televizija v St.Petersburgu

1908,1911 Campbell-Swintonova televizija v Angliji

1910 Liebenova trioda

1912 Nardinov rele

1919 Mihaly predstavi svoj TV sistem v Budimpesti

1922 Arthur Korn (r.1870) prenasa podobe cez
Atlantik

29.12.1923 (st.2141059, ZDA,20.12.1938) Prvi
Zworykinov patent TV

21.6.1924 (st.471720, Nemcija) Karolusov TV sistem

1924 Ardennejev sprejemnik in oddajnik s katodno
elektronko 1925 Biard prenasa enostavne slike
vec kilometrov dale¢

21.3.1925 (5t.1642730, ZDA, 20.9.1927) Jenkins
prenasa enostavne slike vec kilometrov dalec

8.11.1925 Radiotelefot v Leningradu

18.10.1926 Bushove enacbe za gibanje elektronov v
polju

7.1.1927 (st.1773980, ZDA) in 17.4.1928 (5t.1986330,
ZDA) Farnsworthov analizator

1928 Richardson dobi Nobelovo nagarado za
raziskovanje termoionske emisije

1928 Mihalyjeva ter Karolus-Schroterjeva televizija v
Berlinu

18.5.1928 (Nemcija) Codellijev TV
sistem

1929 predstavitev barvne TV v Bellovih telefonskih
laboratorijih 16.11.1929 (st.2109245, ZDA,
22.2.1938) Zworykinov kineskop

27.9.1930(Nemcija,23.3.1933) Schroterjev prenos
“polovicnih” slik

13.11.1931 (51.20021907, ZDA, 26.11.1938)
Zworykinov ikonoskop

1932 Slebingerjeva patenta

1935 sprejemnik za barvno televizijo Avstrijca
J.Naglerja

1946 ortikon

1947 super ortikon

1948 Institut za elektrozveze v
Ljubljani

1950 vidicon

1952 barvna televizija pri RCA: Ernest Orlando
Lawrence (1901- 1958), Luis Walter Alvarez
(r.1911) in Edvin Matisson McMilan (r.1907)

11.10.1958 prve javne TV oddaje v
Ljubljani

(opomba: Stevilke v oklepaju zadevajo patente z datumi priznanja)
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