40 Elektronika

Dioda in usmernik - Fotodioda in fotopomnozevalka - Trioda in
ojaCevalec - Osciloskop - Oscilator - Radijska povezava -
Brezzi¢na telefonija - Razvoj radia - Televizija - Magnetni zapis -
Radiosonde - Mikrovalovi - Radar - Sonar - Druzbeni vpliv

40.1 Dioda in usmernik

Dioda  Vakuumska cev z Zarilno nitko - dioda - je nov, zanimiv element,
skozi katerega tecCe elektri¢ni tok. Odvisnost tega toka od
napetosti med obema prikljuckoma diode - njeno karakteristiko -
dolo¢imo z drsnim baterijskim virom, voltmetrom in
ampermetrom.

m Slika 40.1 Dioda. Dioda je vakuumska cev z dvema

( elektrodama: vroco katodo (zarilno nitko) in hladno
anodo. Prikazana je prva uporabna dioda, ki jo je
sestavil ). Fleming. (Science Museum, London).
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Karakteristika diode  Karakteristika diode je povsem drugacna, kot smo jo navajeni pri
drugih elektri¢nih elementih - uporniku, tuljavi in kondenzatorju.
Njena glavna znacilnost je, da tece tok skozi diodo le v eni smeri:
tedaj, ko je hladna elektroda, anoda, pozitivha glede na vroco
elektrodo, katodo. Druga znacilnost pa je, da tok ne narasca
linearno z napetostjo, ampak se pri dolo¢eni napetosti ustali,
postane nasicen.
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Slika 40.2 Karakteristika diode. Prikazan je tok skozi tipi¢no diodo v odvisnosti
od anodne napetosti glede na katodo pri razli¢nih temperaturah zarilne nitke.
Pri visjih temperaturah je nasiceni tok vecji. Neposredno segrevana (polna) in
posredno segrevana (¢rtasta) nitka. (Meadows, 1978)
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Delovna tocka diode

Polovi¢ni usmernik

Karakteristika pove, kakSen je tok I skozi diodo, ko med njenima
priklju¢koma vlada napetost Up, torej f{Up) (1). Ce z baterijo Upp
poganjamo tok skozi zaporedno zvezana upornik R in diodo, pa
napetost med prikljuckoma diode ni enaka napetosti med
prikljuckoma baterije, ker nekaj napetosti vlada tudi med
prikljuckoma upornika. Vsota padcev napetosti po krogotoku je
enaka gonilni napetosti Upp =IR + Up, torej Up = Upp — IR
oziroma I = (Upp — Up)/R (2). Enacbi (1) in (2) za dve neznanki Up
in I reSimo graficno. Enacba (2) je namrec¢ delovna premica, ki
seka ordinato pri Upp/R in absciso pri Up = Upp. Njeno presecisce
z narisano f{Up) pove napetost na diodi in tok skoznjo, to je njeno
delovno tocko.
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Slika 40.3 Delovna tocka diode. Delovna tocka je dvojica (I, Up), to je tok skozi
diodo in napetost na njej. Dioda je prikazana s trikotnim simbolom. Elektroni
tecejo skozi diodo od prikljuc¢ka (—) do prikljucka (+). (Anon)

Ce diodo priklju¢imo na izmeniéno napetost, bo prepuséala tok le
tedaj, ko bo napetost na anodi pozitivha. PrepusSceni tok bo torej
utripajoce enosmeren: vseboval bo samo pozitivne vhodne
polvalove. Na izhodnem uporniku bo zato ustvarjal utripajoco
enosmerno napetost. Tok lahko zgladimo, ¢e vzporedno k
izhodnemu uporniku priklju¢imo kondenzator. Kadar bo vanj
dotekal tok, se bo polnil, ko pa bo tok presahnil, se bo praznil
skozi upornik. Praznitveni ¢as kondenzatorja mora biti dolg v
primerjavi z nihajnim ¢asom izmeni¢enaga toka.
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Slika 40.4 Polovi¢ni diodni usmernik. Gretje diode in napetost na njej
zagotavlja vhodni transformator. Izglajevalni kondenzator, vzporeden
izhodnemu uporniku Ry, ni narisan. (Schure, A.)
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Polni usmernik

Fotodioda

Usmernik izboljSamo s sredis¢nim odcepom iz transformatorja in
z dodatkom druge diode. Tok skozi izhodni upornik zato vsebuje

pozitivne polvalove in obrnjene negativne polvalove. Izglajevalni
kondenzator tok Se bolj zgladi.

SECOND ARY VOLTAGE
acae ot S
EQUAL IN TR
\| AMPLITUDE I

E 1\! E\JI_' AT
LOAD VOLTAGE

Slika 40.5 Polni diodni usmernik. Gretje diod ni prikazano. Izglajevalni
kondenzator, vzporeden izhodnemu uporniku, ni narisan. (NEETS)

Elektrifikacija je pripeljala izmenicni tok iz elektrarn v vse hiSe in
raziskovalne laboratorije. Z usmernikom smo sedaj dobili v roke
Se orodje, kako iz tega izmeni¢nega vira dobiti enosmere vire,
tako nizke kot visoke. Zlasti slednje je nadvse pomembno: ni nam
treba vec graditi 1000-voltnih baterij, ampak uporabimo kar
ustrezen transformator in usmernik. Za velike napetosti in tokove
morajo biti seveda diode primerno zgrajene. Z
visokonapetostnimi usmerniki nekaj deset kilovoltov poganjamo
katodne cevi in masne spektrometre. Z nizkonapetostnimi pa
polnimo akumulatorje.

40.2 Fotodioda in fotopomnozevalka

Morda lahko izbijamo elektrone iz katode tudi s svetlobo, ne le z
gretjem? Saj svetloba nosi s sabo energijo. Potem katode ni treba
greti, ampak jo le osvetljujemo. Poskus pokaze, da to drzi, Ce je le
katoda iz primerne snovi, recimo iz cezijevega antimona Cs3Sb.
To je fotodioda.
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Slika 40.6 Fotodioda. Svetloba vpada na katodo in iz nje izbija elektrone. Te
elektrone sproti srka anoda in s tem omogoca elektri¢ni krogotok. (Anon)

Karakteristika fotodiode je podobna karakteristiki termicne
diode. Pri dovolj veliki pozitivni napetosti na anodi ta posrka vse
izbite elektrone: tok je nasicen. Odli¢na lastnost pa je odvisnost
tega nasicenega toka od osvetlitve: pri stalni anodni napetosti (in
stalnem spektru svetlobe) je tok kar sorazmeren z osvetljenostjo.
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Slika 40.7 Karakteristika fotodiode. Dodana je delovna premica za gonilno
napetost 150V in delovni upor 10 MQ. Tok je sorazmeren z osvetlitvijo.
Osvetlitev je podana v lumnih: 11m = 1/680 W za svetlobo 5500 A. (Strojnik,
1962)

Delovno premico in delovno tocko fotodiode izberemo po ze
znanem postopku. Na sliki je prikazan primer, ko sta dioda in
zaporedni upornik 10 MQ priklju¢ena na napetost 150V. V temi ni
toka in napetost na diodi znasa 150V. Pri osvetlitvi 0,1 lumna
stecCe tok 2 pA in napetost na diodi pade na 130V. Linearna
odvisnost toka od osvetlitve velja vse do osvetlitve 0,51m, ko
doseze tok 10 pA in pade napetost na diodi na 50V.

Ko vpadejo hitri elektroni na anodo, v njej poniknejo, hkrati pa -
taka misel se nam porodi - morda iz nje izbijejo sekundarne
elektrone. Cim hitrejsi so vpadni elektroni, tem ve¢ sekundarnih
izbijejo. Morda pride na en vpadni elektron, v povprecju, celo vec
sekundarnih. Te potem anoda spet posrka vase. Kaj pa, Ce bi te
elektrone posrkala kaksna dodatna, bliznja elektroda? Potem bi
na njo dotekal vedji tok, kot ga daje fotokatoda. Seveda nam nic
ne brani, da zaporedoma vklju¢imo celo ve¢ dinod, ki druga drugi
jacajo tok, in tako dobimo fotopomnozevalko. Poskus pokaze, da

je domneva pravilna.
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Slika 40.8 Fotopomnozevalka. Iz katode izbiti elektroni se pospesujejo proti
zaporednim dinodam in iz njih izbijajo sekundarne elektrone. Nastane plaz
elektronov. (Florida State University)

Primerna snov za dinode je kar taka, kot je za katodo. Vsaka
naslednja dinoda je na bolj pozitivni napetosti od predhodne,


pict3b/photodiode-curr.gif
pict3b/photodiode-curr.gif
picref.htm
picref.htm
pict3b/photomultiplier.jpg
pict3b/photomultiplier.jpg
picref.htm

Trioda

Karakteristika triode

Ojacanje signalov

tipicno za 100V. Uspe nam nanizati do deset zaporednih dinod in
pridelati ojacanje toka za faktor 106!

Fotodiode in fotopomnozevalke uporabljamo, na primer, za
merjenje svetlobnih spektrov.

40.3 Trioda in ojacevalec

Na tok, ki tece skozi termi¢no diodo, lahko vplivamo z zunanjim
magnetnim ali elektricnim poljem. Tok takoreko¢ krmilimo. Pojavi
se zamisel, kako bi tok krmilili bolj nadzorovano: tako, da med
zarilno nitko in plosco vstavimo Se eno elektrodo v obliki
prepustne mrezice. Ko na mrezico pritisnemo negativno napetost
glede na Zarilno nitko, tok elektronov bolj ali manj zavremo,
odvisno od velikosti pritisnjene napetosti. Izumili smo triodo.

Slika 40.9 Trioda - dioda z dodano tretjo
elektrodo, mrezico, med vroco katodo in
anodno. Prikazana je prva trioda, ki jo je
sestavil L. Forest. (Perham Collection, San
Jose)

Odvisnost anodnega toka od anodne napetosti - pri izbrani
vrednosti zarilnega toka in pri razlicnih vrednostih mrezi¢ne
napetosti - izmerimo z ampermetrom in voltmetrom. Pri mreZzi¢ni
napetosti 0V se trioda kaze kot dioda s pripadajoCo tokovno
krivuljo. Cim bolj negativna je mreZi¢na napetost, tem bolj
dusena je ta tokovna krivulja.

Amody arent Slika 40.10 Karakteristika
triode: tok skozi triodo v
odvisnosti od anodne
napetosti pri razli¢cnih mreznih
napetostih, obakrat glede na
katodo. (Meadows, 1978)
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Poglejmo, kaj pravi narisana karakteristika triode! Naj bo anodna
napetost 160V in mrezna napetost —5V. Tedaj teCe skozi anodo
tok 7mA. To je delovna tocka triode. Pri nespremenjeni anodni
napetosti nato spremenimo mrezno napetost na —7.5V. Tok se
zmanjsSa na 3mA. Na 3 mA pa bi se znizal tok tudi pri
nespremenjeni mrezni napetosti in zmanjSanju anodne napetosti
na 120V. Vidimo, da na spremembo toka enako vpliva majhna
sprememba mrezne napetosti za 2,5V ali velika sprememba
anodne napetosti za 40 V. Ce je v anodnem krogu upornik, so
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Ojacevalec z mrezno
baterijo

Ojacevalec brez
mrezne baterije

Elektronski voltmeter

spremembe napetosti na njem sorazmerne s spremembami toka
skozenj. Mrezna sprememba za 2,5V se zato na uporniku pokaze
kot sprememeba za 40V - oboje glede na izbrano delovno tocko
triode, seveda. ReCemo, da je trioda ojacevalec. V obravnavanem
primeru ima ojacanje 40/2,5 = 16. Tipi¢na ojaCanja znasajo med
10 in 100.

Z zadovoljstvom torej ugotovimo, da smo izumili ojacevalec
signalov.

Slika 40.11 Triodni ojaevalec. Vhodna
sprememba napetosti glede na mrezi¢no
napetost Ug se odraZa kot sprememba
anodnega toka skozi breme Ry, in s tem
povezana sprememba padca napetosti na
njem. Grelna baterija ni narisana. (Meadows,
1978)

Grid bias
battery

Triodni ojacevalec potrebuje za svoje delovanje tri baterije:
grelno, mrezi¢no in anodo. To ni prakticno. Namesto da znizamo
mrezicno napetost glede na katodo, lahko zviSamo katodno
napetost glede na mrezico. To naredimo z upornikom Ry v
katodnem prikljucku: anodni tok I, gre skozenj in na njem
povzroci potrebni padec napetosti Rils. Vendar tok skozi Ry niha,
kar ni dobro, ker zelimo na mrezici imeti konstantno referentno
napetost. Zato vzporedno k Ry vklju¢imo Se kondenzator Cy z
visoko kapaciteto (in zato nizko kapacitivno upornostjo), ki
nihajoc¢o komponento toka "kratkosti¢no" speljuje mimo upornika.
Preostali dve bateriji - anodno in grelno - pa lahko nadomestimo
z odcepi iz ustreznega usmernika.

SMOVPO o+HT Slika 40.12 Triodni ojacevalec brez

mrezne baterije. Negativno napetost
mrezice glede na katodo zagotavlja
padec napetosti na uporniku Ry.
Anodna baterija ni prikazana;
priklju¢ena je med +HT in
ozemljitvijo. (Lythall, H.)

AFout

Dioda kot usmernik se ponuja kot naravna vhodna enota za
voltmeter na tuljavo. Ta, kot vemo, meri le enosmerno napetost.
Hitro nihajo¢i napetosti namre¢ tuljava ne more slediti. Ce pred
njim vklju¢imo usmernik, pa postane tudi merilnik za izmeni¢no
napetost.

Merjenje sibkih napetosti si nadalja olajSamo z vkljucitvijo triode
kot ojaCevalca: namesto merilnika s tuljavo na tanki sucni zici
lahko potem uporabimo robusten merilnik s tuljavo na spiralni
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Delovanje

vzmeti. V prakticnem elektronskem voltmetru uporabimo oboje:
usmernik in ojacevalec.
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Slika 40.13 Elektronski voltmeter za izmeni¢no napetost. Sestavljen je iz
usmernika (s filtrom R2-C2), ojacevalca in elektrometra na vrtljivo tuljavo.
Merilna obmocja izbiramo s preklopnim delilcem napetosti R3-R5. Ni¢elno tocko
elektrometra prilagajamo s potenciometrom R6. (Rider, J.)

Elektronski voltmeter kalibriramo z znanimi enosmernimi
napetostmi. Kar potem kaze, so efektivne vrednosti izmenic¢nih
napetosti. Uporabljamo ga prav tako kot navadnega. Paziti pa
moramo na potovanje ni¢elne tocke na mrezici, kar je predvsem
posledica nehotenih sprememb v ogrevni napetosti. Zato moramo
pred vsako meritvijo po potrebi prilagoditi delovno tocko
ojacevalca z ustreznim potenciometrom.

40.4 Osciloskop

Tudi katodna cev je voltmeter: navpi¢ni odmik zarka na zaslonu
je sorazmeren z napetostjo na odklonskem kondenzatorju (39.3).
Zarek ima vlogo kazalca. Reagira bliskovito, ne tako kot kazalec
tuljavnega elektrometra. Z njim torej lahko riSemo hitro
spreminjajoce se napetosti, na primer omrezno napetost 50 Hz.
Zal pa tega nihanja ne razlo¢imo, saj se premika Zarek vedno po
isti navpicni ¢rti. Kaj pa, Ce bi se zarek med navpi¢nim nihanjem
premikal Se vodoravno? Potem bi na zaslonu narisal ¢asovni
potek vhodne napetosti! To bi bilo moZno, ¢e bi napetost na
vodoravnem odklonskem kondenzatorju narascala linearno med
—Up in + Uy v nastavljivem Casu ty, sprozila pa bi se toc¢no takrat,
ko bi vhodni signal presegel nastavljivo vrednost Uiy, recimo od
spodaj navzgor. V Casu ty (ko zarek potuje preko zaslona), bi
morali biti onemogoceni vsi morebitni novi prozilni zahtevki. Po
preteku tega Casa pa bi bilo proZenje spet omogoceno.
Potrebujemo torej casovno krmilno vezje, ki bo iz katodne cevi
naredilo osciloskop. Z mnogo truda nam tak$no vezje uspe
sestaviti in sicer zgolj iz Ze poznanih elektri¢cnih elementov. Vezje
je zamotano, zato podrobnosti izpustimo.
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Slika 40.14 Shema osciloskopa. Ko vhodni signal doseze predpisano vrednost,
ustvari sprozilno vezje oster signal, ki aktivira vodoravno premikanje zarka. Na
zaslonu se nariSe ¢asovni graf vhodnega signala. Kasnilno vezje poskrbi, da
signal ne dospe do navpic¢nih plos¢, preden se zac¢ne vodoravno premikanje
zarka. (CircuitsToday)

Dobri osciloskopi imajo navpi¢no obcutljivost 1 mV na cm in
dosegajo vodoravni preletni ¢as 1 s na cm.

Meritve zvoka  Z osciloskopom lahko gledamo vsak ¢asovno spremenljiv pojav, e
ga le znamo spremeniti v elektri¢ni signal. Tako gledamo zvok. Ni
treba drugega, kot da na navpicni odklonski kondenzator vodimo
signal iz primernega mikrofona. Tako si lahko ogledamo, kako
nihajo razna zvocila, recimo struna na violini.

Slika 40.15 Nihanje strune na violini, kot ga
pokaze osciloskop. Na osnovni sinusni val so

| N | nalozeni visji harmoniki. Struna niha z osnovno
1 *“ ;"._ A N ,ﬁ ;Lr(,. ;k mA/ frekvenco 440 Hz. (Humboldt University)
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Merjenje sr¢nih tokov  Ze od poskusov z zabjimi kraki vemo, da se mi$ice kréijo pod
vplivom pritisnjene elektricne napetosti. To nas tudi navaja na
misel, da je kr¢enje zivih miSic posledica elektri¢nih signalov, ki
vanje prihajajo po zivcih iz mozganov in hrbtenjace. Posebej
ocCitno je nenehno kréenje sré¢ne misice. Morda lahko z
osciloskopom vidimo elektri¢ne tokove, ki kréenje spremljajo?

Ravnamo takole. Na vsaki strani prsnega kosa pritrdimo kovinsko
elektrodo v obliki kovanca in ju preko ojacevalca vezemo na
osciloskop. Upamo, da se ionski tokovi iz srca Sirijo od celice do
celice v okolico vse do povrsine koze. Tam jih upamo zaznati z
obema elektrodama. Uspe nam, vendar Sele s primerno zgradbo
elektrod. Dobra elektroda je srebrn disk, ki je na prikozni strani
prevlecen s tanko plastjo srebrovega klorida. Med elektrodo in
kozo je potrebna Se prevodna plast, ki vsebuje klorove ione,
recimo kar slana voda, ki jo zmeSamo z vazelinom, da postane
lepljiva pasta.
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Povratna zveza

" 4 Slika 40.16 Sr¢ni tok na zaslonu osciloskopa.
Vidna sta dva sréna utripa na medsebojni razdalji
~ 1 sekunde. (University of Michigan)

Preletni ¢as osciloskopa nastavimo na nekaj sekund. Izmerjeni
srcni signali imajo stopnjo velikosti 1 mV. Iz njihove oblike
sklepamo na morebitne bolezni. Podobno merimo tudi mozganske
tokove.

40.5 Oscilator

Na triodni ojacevalec lahko pogledamo kot na ¢rno skatlo z
dvema vhodnima in dvema izhodnima prikljuckoma. Izmenic¢na
napetost Us med vhodnima prikljuckoma se kaze kot napetost Uy
med izhodnima priklju¢koma. Razmerje A = Uy/Us poimenujemo
napetostno ojacanje. Pri triodnem ojacevalcu je izhodna napetost
fazno zamaknjena za 180° glede na vhodno, zato je ojacanje
negativno.

Kako pa se ojacevalec vede, ¢e del njegovega izhoda speljemo
nazaj na vhod, recimo preko uporovnega delilca? Re¢emo, da smo
ustvarili povratno zvezo. Vrnjeni signal se seSteva s sicersnjim
vhodnim signalom in ga ojaca ali oslabi, pa¢ odvisno od tega,
kaksen je fazni zamik vracanega signala. ReCemo, da je povratna
zveza pozitivna li negativna.

Amplifier
A

Feedback
network

8

Slika 40.17 Ojacevalec s povratno vezjo. Del izhodnega signala se vodi nazaj
na vhod skozi povratno vezje, recimo skozi uporovni delilnik. Tam se zaporedno
pridruzi sicerSnjemu vhodnemu signalu. (Meadows, 1978)

Nova izhodna napetost je U'g. Vraca se njen del BU',. Sestavljeni
vhod je potem U; = Ug + BU'y. To je napetost, ki jo ojacevalec vidi
na svojem vhodu in jo seveda ojaca v U'g=AU; =A(Us + BU'y), iz
Cesar sledi U'g =AU/ (1 —AB) oziroma Ag=U'o/Us=A/(1 —AB).
Oznaka A pomeni oja¢anje ob uporabi povratne vezi. Ce pri
triodnem ojacevalecu z A = —50 vracamo, na primer, §=0,01
izhodne napetosti preko uporovnega delilca (kar ne vpliva na
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Oscilator

Triodni oscilator

fazo), znasa A= —33. Ojacanje se zmanjSa. Povratna zveza je
negativna.

Zakaj bi sploh uporabili negativno povratno zvezo, ce pa
zmanjSuje ojacanje? Zato, ker so relativhe spremembe A; dosti
manj$e od relativnih sprememb A, ki jih povzrocajo. Ce je A zelo
velik, je namre¢ BA mnogo vecji od 1 in As= —1/B, torej neodvisen
od sprememb A. Negativna povratna zveza zato stabilizira
ojaCanje. Vezje postane manj obcutljivo na spremembe v
napajalni napetosti, temperaturi, vhodni frekvenci in drugem. Ce
potrebujemo vecja ojaCanja, pa zmeraj lahko zaporedno zdruzimo
dve ali ve¢ ojacevalnih stopenj.

Posebno zanimiva povratna vez v ojaCevalcu nastane, ko AB=1.
Takrat je Ar= . To pomeni, da se na izhodu pojavlja znatna
napetost tudi tedaj, ko na vhod sploh ne vodimo zunanje
napetosti. Ko namrec¢ prizgemo ojacevalec, se v njem vzpostavijo
stalni tokovi in napetosti ter ojacevalec postane sposoben
ojacevanja. Superponirane na te stalne vrednosti so majhne
fluktuacije razli¢cnih frekvenc: elektricni Sum. Ta Sum spravlja
ojacevalec v nihanja z razlicnimi frekvencami. Prevladajo tiste
frekvence, pri katerih je celotni fazni zamik signala od vhoda do
izhoda in nazaj skozi povratno vez enak 360°. OjacCevalec s
kriticno ali pozitivno povratno vezjo postane oscilator.

Amplifier

-

Slika 40.18 Ojacevalec s pozitivho povratno vezjo kot oscilator. Nihajni krog na
izhodu doloca frekvenco osciliranja. Povratna vez je izvedena z indukcijskim
sklopom dveh tuljav. (Meadows, 1978)

Da iz "razglaseno" nihajocega ojacevalca dobimo Zeljeno
frekvenco, ga je treba opremiti z vezjem, ki to frekvenco izbira.
To je seveda nihajni krog. Nihajni krog predstavlja breme na
izhodu iz ojacevalca. Povratno vez ustvarimo z induktivno
povezavo na njegovo tuljavo. Nihajni krog, delujo¢ pri svoji lastni
frekvenci, tudi zagotovi dodatni fazni premik za 180°, kar je
pogoj za ojacevanje.

Prakti¢na izvedba triodnega oscilatorja je prikazana na spodnji
sliki.
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Slika 40.19 Triodni oscilator - triodni ojac¢evalec z nihajnim krogom na izhodu
in v pozitivni povratni vezi. Za negativno napetost mrezice glede na katodo
poskrbita Cg in Rg. Podobno vezje je prvi sestavil E. Armstrong. (Meadows,
1978)

Negativno delovno napetost na mrezici lahko zagotovimo z
baterijo v mrezicnem krogotoku. Bolj prakticno pa je, da jo
poskusamo potegniti iz obstojecih virov. To nam uspe z
elementoma Rg in Cg. Pri vkljucitvi in vzpostavljanju nihanja se
namre¢ zgornja plos¢a Cg naelektri negativno glede na katodo
(podrobnosti so zapletene in jih izpustimo). Ce je RgCg vedji od
nihajnega Casa, se Cg ne izprazni bistveno med enim polnihajem
povratne napetosti in se obnovi nazaj med drugim. Kondenzator
potemtakem deluje kot enosmerna baterija.

Nihajni ¢as oscilatorja dolo¢imo z izbiro kondenzatorja C in
tuljave L. Lahko ga pa tudi zvezno spreminjamo z uporabo
spremenljivega kondenzatorja. Brez vecjega truda so dosegljive
frekvence od 10 Hz do 10 MHz. Vsa ta nihanja lepo vidimo na
osciloskopu.

Frekvenca oscilatorja je obcutljiva na razne spremembe v vezju,
predvsem na temperaturo in ogrevno napetost. Povratna zveza
ni¢ ne pomaga, saj verno sledi frekvenci nihajnega kroga. Kako
pa bi stabilizirali ta obcutljivi nihajni krog? Tako, da ga
nadomestimo z neobcutljivim. Seveda je to le leporecje: iskano
stvar moramo Se najti.

Spomnimo se piezolektri¢nosti kremenovega kristala [39.1]: ko
ga stisnemo, se na njem pojavi napetost; in ko nanj priklju¢imo
napetost, se stisne. Izmeni¢na napetost zato kristal spravi v
nihanje in to tem mocnejSe, ¢im blize je lastni frekvenci kristala.
Kristal s prikljucenima elektrodama je torej resonator, ki iz
skozenj tekoCega toka izbira/ojacuje svojo lastno frekvenco.
Nihajni krog zato nadomestimo s primerno obrezanim kristalom
in s tem izumimo kristalni oscilator.
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Slika 40.20 Kristalni triodni oscilator. Frekvenca nihanja je dolocena z lastnim
nihanjem kristala. Negativno delovno napetost na mrezici zagotavljata Ry in Cy.
Prikazano je vezje, kakrsnega je sestavil G. Pierce. (Lynthall, H.)

Pokaze se, da je kristalni oscilator Se mnogo stabilnejsi od
navadnega. V glavnem cuti le (majhen) vpliv temperaturnih
sprememb, ¢cemur pa - Ce je potrebno - zlahka odpomoremo z
vzdrzevanjem stalne okoliSnje temperature. Kristali, ki jih rezemo
iz kremena, omogocajo nihanja med 10kHz in 100 MHz. Vidimo
jih na osciloskopu.

40.6 Radijska povezava

S triodnim oscilatorjem dobimo v roke vir nedusenega
visokofrekvenc¢nega nihanja, potrebnega za tvorbo radijskih valov
z dolzino nad nekaj deset metrov [38.8]. Ni treba drugega, kot da
primerno dolgo navpicno Zico pres¢ipnemo in oba srediS¢na
konca vtaknemo v izhod iz oscilatorja. Spodnjo Zico ozemljimo.
Zica tako postane nihajo¢a dipolna antena, ki seva radijske valove
Vv prostor.

Kako naj zaznamo te valove? Z drugo anteno! V njej se inducira
izmenicni tok s frekvenco vpadajocih valov. Sprejemno anteno v
sredini pres¢ipnemo in vtaknemo v vhod diodnega usmernika, ki
visokofrekvencni izmenicni tok zgladi v enosmernega. Na izhodu
pa priklju¢imo galvanometer.

triode || triode "] diode
osc (- amp } % rect [

Slika 40.21 Oddajnik in sprejemnik radijskih valov.

Poskrbimo Se za nekaj izboljSav. Za vec¢jo moc¢ sevanja priklju¢imo
na izhod oscilatorja najprej ojacevalec in Sele na njegov izhod
oddajno anteno. Slednje tudi ne priklju¢imo neposredno, ampak
preko induktivnega stika. Prav tako, preko induktivnega stika,
priklju¢imo sprejemno anteno na usmernik. V anodni krog
oddajnega ojacevalca vgradimo stikalo. Ko stikalo pritisnemo, se
sprejemni galvanometer odkloni. Vzpostavili smo radijsko
povezavo!
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Radijski oddajnik

Diodni sprejemnik

40.7 Brezzic¢na telefonija

Radijska povezava med oddajnikom in sprejemnikom je
"nesnovna zica", ki povezuje oba kraja. Poskusimo vanjo vtisniti
govor in ga iz nje tudi izvlec¢i! Drugace receno: vzpostaviti
hoc¢emo brezzi¢no telefonijo.

Prilagoditev oddajnika za telefonsko uporabo je preprosta: dodati

mu moramo le mikrofon in poskrbeti, da bo ustrezno vplival na
jakost izsevanih valov.
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Slika 40.22 Prikljucitev mikrofona v anodni krog izhodnega oja¢evalnika.
Mikrofonski tok je pred vkljucitvijo oja¢an s svojim oja¢evalnikom. T1 = vhod iz
oscilatorja, T3 = izhod v anteno, T2 = induktivni priklju¢ek mikrofona. (NEETS)

Najbolje je, ¢e mikrofon vklju¢imo v anodni krog izhodnega
ojacevalnika, in sicer zaporedno k tamkajSnjem viru visoke
napetosti. To naredimo preko induktivnega stika. Anoda potem
cuti vektorsko vsoto obeh virov - gonilnega enosmernega in
mikrofonovega spremenljivega. Temu ustrezno se spreminja
jakost anodnega toka in s tem jakost izhodnega valovanja.
Sestavili smo radijski oddajnik.

Prilagoditev sprejemnika - diodnega usmernika - je tudi
preprosta: namesto izhodnega galvanometra namestimo
primerne slusalke. UposStevati pa moramo Se naslednje. Na
anteno vpadajo radijski valovi iz razlicnih oddajnikov, in ti valovi
se med seboj razlikujejo po nosilni frekvenci. V anteni se seveda
inducira "mesanica" teh frekvenc. Anteno zato priklju¢imo na
nihajni krog. Ta iz vhodnega nihanja "pobere" svojo lastno
frekvenco. Nastavimo jo s spremenljivim kondenzatorjem. Tako
izbiramo med razlicnimi oddajniki. Izhod iz nihajnega kroga pa
vodi potem na diodni usmernik (FLEMING).
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Triodni sprejemnik

Oddaja in sprejem

\IHNTENNH
1

3 2

OddMix.com

Slika 40.23 Diodni sprejemnik. Pri piezoelektri¢nih slusalkah (kapacitivno
breme) je upornik R1 potreben in kondenzator Cy pogresljiv. Pri magnetnih
slusalkah je kondenzator Cy potreben in upornik R pogresljiv. (Nagy, K.)

Opisani diodni sprejemnik dobro deluje, Ce je antena dolga in
visoko obesSena in ¢e oddajna postaja ni predalec¢. Uspesno ga
uporabimo na ladjah.

Z diodnim sprejemnikom ne sliSimo Sibkih signalov. Saj dioda
signal le zgladi in ga ni¢ ne ojaca. Lahko pa diodo nadomestimo s
triodo in tako sestavimo triodni sprejemnik (FOREST).
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Slika 40.24 Triodni sprejemnik. Mrezica nima prednapetosti, zato hkrati ojacuje
in usmerja anodni tok. S kondenzatorjem C1 nastavljamo sprejemno frekvenco.
Kondenzator Co blokira enosmerno napetost. Upornik R1 odvaja zajete
elektrone iz mrezice. Kondenzator C3 je obvod signala mimo visokoupornih
slusalk. Reostat Ry nastavlja gretje katode. (Nagy, K.)

Vhodni signal zdaj vodimo na mrezico triode in z njim krmilimo
anodni tok. Na mrezici ni negativne prednapetosti. Tok zato
ojacano, vendar usmerjeno zaniha. Zgladimo ga na izhodnem
kondenzatorju, kjer ga tudi poslusamo s sluSalkami. Triodni
sprejemnik je precej bolj obcutljiv od diodnega in ga uspes$no
nadomesti na ladjah.

40.8 Razvoj radia

Radijski prenos zvoka je tako obetaven izum, da se okrog njega
razvije celotna veja industrije. Ustanovijo se posebne firme za
proizvodnjo in prodajo radijskih oddajnikov in sprejemnikov ter
njihovih sestavnih delov. Firme ustanavljajo svoje raziskovalne
oddelke, ki nenehno izboljsujejo svoje izdelke. Ti postajajo zato
Cedalje bolj zapleteni. Vsi pa si delijo isto funkcionalno osnovo.

Osnova radijskega prenosa zvoka je naslednja: oddajnik proizvaja
in seva nosilni radijski val, na katerega nalozi avdio signal,
sprejemnik pa ga sprejema in iz njega ta avdio signal izvlece.
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Mesalna frekvenca

Modulacija

Govorimo o tvorjenju, modulaciji, izsevanju, sprejemu in
demodulaciji radijskih valov.
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Slika 40.25 Oscilator proizvaja nosilno radijsko valovanje, modulator ga
modulira z avdio signalom iz mikrofona, ojacevalec ojaca in antena izseva. Vir
elektricnega napajanja ni prikazan. (Lowe, D.)

Antenna

Speaker

RF Audio
Amplifier [ Tumer Detector > Amplifier

Slika 40.26 Shema radijskega sprejemnika. Antena sprejema modulirane
radijske valove razli¢nih frekvenc (od razli¢nih oddajnikov), uglasevalec izbere
eno frekvenco, detektor jo demodulira, ojacevalec ojaca in zvocnik spremeni v
zvocne valove. Vir elektri¢cnega napajanja ni prikazan. (Lowe, D.)

Oscilator v oddajniku vsebuje bodisi nihajni krog ali kristal.
Slednji zagotavlja vecjo frekvencno stabilnost. To pomeni, da
oddajne postaje lahko delujejo na bliznjih frekvencah, saj se
nobena ne spreminja znatno in ne zaide v frekven¢no obmocdje
sosede. Vsak oddajnik deluje na svoji frekvenci. Sprejemniki pa
se uglasijo na tistega, ki jih zanima.

Da lahko lovijo Sibke signale, dobijo radijski sprejemniki vec
zaporednih ojacevalnih stopenj. Pri uglasevanju na izbrano
postajo je zato treba nastaviti vsako stopnjo. Vse stopnje morajo
torej biti nastavljive. To je neprakti¢no. Pojavi se zamisel, da bi
razlicne vhodne frekvence najprej pretvorili v isto "mesalno"
frekvenco, nakar bi vse ojacevalne stopnje delale samo z njo.
Resitev je skrita v naslednjem matematicnem izreku: produkt
dveh sinusoid s frekvencama f; in f, je sorazmeren z vsoto dveh
sinusoid s frekvencama f; + f in f; — f>. Potrebno je torej sestaviti
"mesalec frekvenc". Njegova vhoda sta dva: sprejemana
frekvenca RF in nastavljiva frekvenca LO, izhod pa frekvenca

IF =|RM — LO|. Kot dobrim inZenirjem nam to tudi uspe, in sicer
kar iz nekaj diod, kondenzatorjev in tuljav. Ko hocemo, na primer,
s sprejemnikom IF = 30 kHz poslusati frekvenco RM = 100 kHz,
nastavimo LO =70kHz.

Glavna kvalitativna razlika med radijskimi sistemi je nacin, kako
modulirajo nosilni val. Temu lahko spreminjamo amplitudo ali
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Lastnosti radijskih
valov

frekvenco, odvisno pac od tega, kje in kako v vezje uvedemo
avdio signal.

A. CARRIER

B. SIGNAL

C. AMPLITUDE MODULATED WAVE

WIAVAVRANA

D. FREQUENCY MODULATED WAVE

Slika 40.27 Modulacija radijskih valov. Amplituda ali frekvenca nosilnega
visokofrekvencnega vala je modulirana z nizkofrekven¢nim avdio signalom.
Prikazan je monofrekvencni avdio signal. (Anon)

Vsaka vrsta modulacije seveda zahteva ustrezen nacin
demodulacije.

Nosilni radijski valovi imajo frekvence med 100 kHz in 100 MHz
(3km -3 m). Zaradi priro¢nosti jih razdelimo na dolge valove

(~ 100kHz), srednje valove (~ 1 MHz), kratke valove (~ 10 MHz)
in zelo kratke valove (~ 100 MHz). Izku$nje z oddajanjem in
sprejemanjem teh valov pokaZejo naslednje.

Dolgi valovi se veCinoma Sirijo od antene kot prizemni valovi, to
je, kot valovi med dvema vzporednima vodnikoma: zemljinim
povrsjem in ozra¢jem. Elektri¢no polje v valovanju je usmerjeno
navpic¢no in magnetno vodoravno. Morje je bolj prevodno kot
kopno in valovi se ¢ezenj bolje Sirijo. Valovi se tudi moc¢no
uklanjajo okrog ovir in zato ne delajo senc.

Zelo kratki valovi se Sirijo "premocrtno"”, tako kot vidna svetloba.
V dani smeri pada njihova energijska gostota s kvadratom
razdalje. Okrog ovir se slabo uklanjajo in delajo za njimi sence.
Radijski sprejem je zato mogoc le tedaj, Ce je oddajnik v vidni Crti
od sprejemnika. Seveda pa pomagajo odboji od tal in okoliSnjih
OVIr.

Srednji in kratki valovi se Sirijo na vmesen nacin. Posebej
zanimivo je, da se odbijajo od zgornje, ionizirane plasti ozracja;
recemo ji ionosfera. Odboj je mocnejsi ponoci. Oc¢itno ima pri tem
svoje prste vmes Sonce, ki s svojimi zarki tako ali drugace
ionizira ozracje. Zaradi odboja se doseg oddajnika podaljsa.

Vsi radijski valovi se moc¢no absorbirajo na kovinskih ovirah,
nekovinske pa bolj ali manj predirajo. Temu ustrezno morajo biti
namescene tudi sprejemne antene.
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Tehni¢ne lastnosti

Uporabna vrednost

Zakaj sploh uporabljamo tako visoke frekvence za nosilni val?
Zato, ker njihovo hitro spremenljivo elektromagnetno polje
inducira v sprejemni anteni mnogo vecje tokove, kot bi jih nizke
frekvence. Inducirana napetost v zanki je namre¢ sorazmerna s
spremembo magnetnega pretoka skoznjo, torej s frekvenco
nihanja. Brez visokih frekvenc bi bil uporabni doseg oddajnikov
zanemarljiv.

Mo¢i zgrajenih radijskih oddajnikov so odvisne od tega, kako
dale¢ Zelimo z njimi poseci. Segajo od 1 W do 1 MW. Slednji imajo
vec¢ zaporednih ojacevalnih stopenj in njihove elektronke so
velike kot ¢lovek. Taka elektronka pokuri samo za gretje 10 kW,
zato jih je treba hladiti z zrakom ali celo z vodo.

Radijski sprejemniki zaznavajo in demodulirajo $e moc¢i 10712 W,
V ugodnih pogojih z njimi sliSimo dolgovalovne oddajnike z
nasprotne strani Zemlje.

Zakaj pa uporabljamo dve vrsti modulacije, amplitudno in
frekvencno? Najprej je bila razvita amplitudna modulacija. Pri
uporabi se je potem pokazalo, da sprejemnik v¢asih Sumi in
prasketa. Signal na vhodu v sprejemnik je namrec¢ vedno
superponiran z motnjami iz okolice, recimo od razelektritev v
ozradju. Te motnje vplivajo v glavnem na amplitudo signala. Ce
modulacijo skrijemo v frekvenco, ne v amplitudo, postanejo
motnje brezpredmetne. To je tudi glavni razlog za razvoj in
uvedbo frekvencne modulacije tam, kjer potebujemo vecjo Cistost
sprejema.

Prve radije uporabimo za razposiljanje ¢asovnih signalov iz
astronomskih centrov. Z njimi nastavljamo ¢as na kronometrih
povsod po svetu, zlasti na ladjah.

Ladje sporocajo svojo lego in usklajujejo gibanje z drugimi
ladjami. Ko so v stiski, pa poklicejo na pomoc.

Vremenske opazovalnice na kopnem in na ladjah sporocajo
vremenske podatke - tlak, temperaturo, vlago, veter in

oblacnost - v meteoroloske centre. Ti centri pa potem razposiljajo
vremenska obvestila in napovedi.

Slika 40.28 Radijski sprejemnik v hisi. Prvi

:f:“’ sprejemniki so bili dragi in privoscili so si jih
lahko le bogati. (Anon)

Rastoca industrija poskrbi, da radijski sprejemniki prodro v hiSe
in domove. Oddajne postaje pa priskrbijo vsebino: obvestila,
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Opis slike

Video kamera

porocila, predavanja, intervjuje, govorne igre, prenose Sportnih
tekem in - nadvse cislano - zivo glasbo iz studijev in koncertnih
dvoran. Ljudem se odpre svet. Nikoli ve¢ ne bo tako, kot je bilo.

40.9 Televizija

Ce Ze prenasamo zvok po radijskih valovih, zakaj ne bi prenasali
Se slike? Saj je slika - recimo tista na zaslonu fotografske
kamere - pravzaprav zaporedje vrstic in vsaka vrstica je
zaporedje razlicno svetlih tock. Potrebujemo "le" pripravo, ki bo
otipala sliko vrstico za vrstico in zgradila ustrezajo¢ elektri¢ni
video signal. Pa tudi pripravo, ki bo iz video signala izvlekla
zaporedne vrstice in jih narisala drugo pod drugo na primeren
zaslon. Prenos video signala od prve priprave do druge - vklju¢no
z modulacijo in demodulacijo - pa je seveda prav tak kot prenos
avdio signala. Zahtevamo Se, naj bralna priprava prebere sliko v
delcku sekunde. Tako se slika na snemalnem zaslonu lahko
spreminja in prav tako se bo spreminjala slika na prikazovalnem
zaslonu. Na ta nacin bomo prenasSali gibajoce se slike, video.

Height

Slika 40.29 Slika kot zaporedje vrstic. Slika je dvodimenzionalno polje razlicno
svetlih tock. Za prenos po linearnem kanalu (radijskem valu) jo je potrebno
razdeliti na vrstice in te vrstice posiljati drugo za drugo. Snemalna naprava
mora zato sliko razkosati in predvajalna naprava jo mora znova sestaviti.
(SlideShare)

Mnogo truda je potrebnega, da kot inzenirji zamisel udejanimo in
sestavimo uporabno video kamero. Osnova zanjo je fotografska
kamera, ki ustvarja sliko na stekleni zadnji steni. Ta je na zunanji
strani premazana najprej s prevodno (signalno) plastjo in nato Se
s fotoprevodno plastjo (tarco). Slednja je tanka plast iz
izolatorske mice, v kateri so natrosene drobne kroglice

(0,025 mm) iz fotoprevodne snovi, recimo iz antimonovega
trisulfida (SbS3) ali svincevega monoksida (PbO). Svetloba preleti
steklo in signalno plast ter vpada na kroglice, ki pri tem izsevajo
elektrone. MocnejSa svetloba izbije iz kroglice vec¢ elektronov.
Izbite elektrone privlaci signalna ploSca, ki je pozitivna, in se po
ozemljitvi takoj izlocijo iz cevi. Na osvetljeni kroglici ostane
drobcen pozitivni naboj in kroglica tvori s signalno plos¢o nabit
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Video zaslon

Televizijski oddajnik

kondenzator. V tarci je tako vtisnjena vidna slika kot ploskovna
porazdelitev pozitivnega naboja.
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Slika 40.30 Snemalna cev v video kameri. Svetloba izbija elektrone iz
fotoprevodne plasti in na njej vtisne sliko iz pozitivnih nabojev. Elektronski Zarek
otipa sliko vrstico za vrstico. Vsako naelektreno tocko pri tem razelektri, kar se
pokaze kot ustrezno velik tokovni sunek na izhodu iz cevi. (SlideShare)

Shranjeno sliko na kroglicah otipava elektronski zarek iz
elektronskega topa. Usmerjajo ga okoliSnje tuljave, podobno kot
pri osciloskopu. Zarek razelektri nabito kroglico, ki jo zadene, in
s tem povzroci ustrezen tokovni sunek iz signalne plosce. Tokovni
sunek je enak naboju, ki je bil shranjen v kroglici. Razelektrena
kroglica je pripravljena, da jo svetloba spet naelektri do
naslednjega prihoda Zarka. Izhodni tok iz signalne plosce se v
pomoznih vezjih dopolni Se s signali za zacetek in konec vsake
vrstice ter za konec vseh vrstic slike. To je video signal.

Mnogo lazja je izdelava predvajalne naprave, ki sprejema video
signal in ga riSe na zaslon. Za to je primerna kar katodna cev,
opremljena z vezjem/tuljavami za premikanje zarka na prav tak
nacin kot v video kameri. Vezje mora prepoznati signale za
zacCetek in konec vrstice ter za konec slike ter ustrezno premikati
zarek. Jakost riSoCega zarka pa je krmiljena z video signalom, ki
je voden na posebno elektrodo tik ob izhodu iz elektronskega
topa. Bolj kot je ta elektroda negativna, bolj je Zarek oslabljen.
Tako opremljena katodna cev je odlicen video zaslon.

Video signal iz video kamere se sproti posilja v svet preko
televizijskega oddajnika. Srce oddajnika je kristalni oscilator, ki
tvori nosilni radijski val. Nanj se naloZi video signal z amplitudno
modulacijo. Hkrati se na podval, ki je glede na nosilni val
frekvencno zamaknjen, nalozi Se avdio signal iz mikrofona, in
sicer s frekvencno modulacijo. Oba vala se izsevata skupaj.
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Slika 40.31 Televizijski oddajnik. Video signal iz video kamere se nalozi na
nosilni radijski val. Doda se mu avdio signal iz mikrofona, nakar ga antena
izseva v prostor. (SlideShare)

Izsevane radijske valove lovijo televizijski sprejemniki. Antena
sprejemnika sprejema valovanja od vseh oddajnikov, uglasevalec
iz te meSanice izbere zeljeno frekvenco (skupaj z njeno
podfrekvenco), ojacevalec ju ojaca, detektor razcepi na avdio in
video signal, nakar se oba ojacita in vodita na zvoc¢nik ter video
zaslon.

Loudspeaker
Sound EM A
udio |
Receiver > IF »  sound » - »
antenna amplifier demodulator amplifier
Picture tube
>
RF Common Video s % 4
{ it detect ¥ amplifier || >
) amplifiers letector pl u >
‘ Light
Scanning and
»| synchronizing
circuits

Slika 40.32 Televizijski sprejemnik. Sprejemnik razcepi televizijski signal na
video in avdio signal ter prvega prikaze na slikovni cevi in drugega v zvocniku
spremeni v zvok. (SlideShare)

Tipi¢na televizijska slika je sestavljena iz 625 vrstic s po
(4/3)-625 "tockami". Zarek jo prebere/nariSe 25-krat na sekundo.
Clovesko oko ne zaznava tako hitrih skokovitih sprememb in vidi
zgolj gladko gibanje. V video signalu si torej sledi
625-625-(4/3)-25=10-10° "to¢kovnih" jakosti na sekundo.
Najvisja frekvenc¢na komponenta v video signalu je zato 10 MHz.
Ce jo hotemo vtisniti v nosilni val, mora imeti ta vsaj tolik$no
frekvenco. Zato tudi delujejo televizijski oddajniki na zelo kratkih
valovih okrog 100 MHz. Nosilna frekvenca za avdio signal je za
okrog 5 MHz viSja od nosilne frekvence za video signal. Oddajne
moci dosegajo 100 kW.

Televizija nadgradi radio. Televizijski sprejemnik postane sredisce
doma in okno v svet. In ker ljudje v glavnem is¢ejo razvedrilo in


pict3b/tv-transmit.gif
pict3b/tv-transmit.gif
picref.htm
pict3b/tv-receive.gif
pict3b/tv-receive.gif
picref.htm

Magnetofon

zabavo, se razmnozijo razne specializirane televizijske postaje, ki
ljudem dajajo, kar pac ti hocejo, torej "razvedrilne" oddaje in
igrane filme vseh vrst. Stiriindvajset ur na dan. Vse skupaj pa
obilno zacinijo s placanimi oglasi, ki jih vstavljajo v najbolj
neprimernih trenutkih.

Slika 40.33 Televizija nadgradi radio
s slikami in postane sredis¢e doma.
(Anon)

Svojo priloznost prepoznajo tudi politiki in drugi zavajalci
cloveskega miSljenja: nikoli v zgodovini Se niso imeli taksne
moznosti, da nagovorijo toliko ljudi naenkrat in jih poskusajo
naplahtati na ta ali oni nacin: ne samo z glasom, temve¢ tudi s
stasom. Podobno je z ekshibicionisti vseh vrst. "Poglej me!" je
namrec ena izmed osnovnih otroskih potreb in nekateri otroci pac
nikoli ne odrastejo. Za pet minut slave, da se lahko pokazejo na
televizijskih zaslonih, so pripravljeni storiti vse. Tako televizija
poleg nespornih in sijajnih dobrobiti - vzgojnih, izobrazevalnih in
razvedrilnih - prinese tudi kopico slabosti, ¢e se ne pazimo:
neznansko izgubo Casa, pasivizacijo in indoktrinacijo.

40.10 Magnetni zapis

Avdio signal iz mikrofona in video signal iz televizijske kamere se
sproti nalagata na radijske valove in razposiljata k sprejemnikom.
Kakor hitro nastajata, tako hitro tudi izginjata. Kaj ne bi bilo
krasno, ko bi ju znali kam shraniti? Potem bi ju lahko v
prihodnosti spet poslusali in gledali. Ali pa bi ju naknadno, in
morda celo veckrat, posiljali sprejemnikom.

Kako shraniti ¢asovno spremenljiv elektri¢ni signal na izhodu iz
mikrofona ali kamere? Tako, da na izhod priklju¢imo primeren
elektromagnet, ki dovajani elektricni tok "spreminja" v magnetno
polje, in skozi to polje enakomerno vlecemo magnetibilni trak, da
ga polje magneti. MocCnejsi elektricni tok povzroc¢i mocnejso
namagnetenost traku. Magnetni zapis pa kasneje beremo z
obratnim postopkom: namagneteni trak vleCcemo mimo
elektromagneta, v katerem se zato inducira elektri¢na napetost
med koncema tuljave. Izumili smo magnetni zapis in branje
elektricnega signala.

Od zamisli do dobro delujoCe naprave je seveda trnova pot.
Najprej se osredoto¢imo na avdio signal. Kot primeren za
zapisovanje se pokaze podkvast elektromagnet iz laminiranega
mehkega Zeleza in z ozko rezo med poloma. To je magnetna
glava. Tik pod rezo magnetne glave tecCe trak od enega na drugi
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Magnetoskop

vrtecCi se kolut. En kolut je vle¢ni; poganja ga primeren
enosmerni elektromotor. Trak je iz plastike in je premazan s
slojem, ki vsebuje drobne delce Fe;03 ali CrO,. Za zapisovanje
zvoka do frekvence 20 kHz zadosSca, da se giblje trak s hitrostjo
nekaj centimetrov na sekundo. Zapisovalna glava sluzi tudi kot
bralna glava. Primeren ojacevalec skrbi, da je tok v zapisovalno
glavo (iz mikrofona) ali iz bralne glave (do zvo¢nika) dovolj velik.
Tako smo sestavili magnetofon.

~ Slika 40.34 Magnetna
zapisovalna glava in trak.
Elektri¢ni tok skozi
elektromagnet bolj ali manj
. < A— _Megrdalayer namagneti pod njim teko¢
Substrate trak. (What-When-How)

_
Tape motion

Trak, na katerem je posnet zvok, lahko znova uporabimo za
zapisovanje. To omogoca dodatna brisalna glava pred
bralno/zapisovalno glavo, ki trak razmagneti, to je, ga namagneti
z zvokom frekvence nad 20 kHz. Takega zvoka ne sliSimo.

Za zapis videa v televizijski locCljivosti je potrebna frekvencna
Sirina okrog 5 MHz. Trak bi se zato moral gibati s hitrostjo preko
deset metrov na sekundo, kar je mehansko nesprejemljivo. Zapis
videa vzdolz traku zato ni mogoc. Kaj pa zapis precno ali poSevno
na trak? Slednje omogoca zapisovalna glava na poSevno
usmerjenem vrtljivem valju. Ko se valj vrti, zapisuje glava na trak
posevno sled. Vzdolz ene sledi so zapisane vse vrstice posamicne
slike. Se bolj prakti¢no je, da sta na valju dve glavi; ena zapisuje
sode in druga lihe vrstice slike.

Slika 40.35 Vrtljivi boben z dvema
magnetnima glavama. Pri enem obratu
bobna zapise vsaka glava eno posevno
sled. Vzdolz ene sledi so zapisane vse
sode vrstice in vzdolz druge vse lihe
vrstice posamicne slike. (Anon)

path of head

Tipi¢en valj ima premer nekaj centimetrov in se vrti s 25 obrati
na sekundo, trak pa se giblje s hitrostjo nekaj centimetrov na
sekundo. Sirina video sledi na traku zna$a okrog 0,05 mm in
njena dolzina nekaj centimetrov. Ob enem robu traku se
zapisujejo Se sinhronizacijski imulzi in ob drugem zvok. Za oboje
poskrbita ustrezni mirujoci glavi. Branje videa in zvoka s traku
poteka podobno kot zapisovanje - preko istega vrtljivega bobna in
glav. Nabor glav zakljucuje mirujoca brisalna glava, s katero je
mogoce brisati video sledi, avdio sled ali oboje skupaj.
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Vremenske sonde

40.11 Radiosonde

Seveda zvok in slika nista vse, kar lahko prenasamo po radijskih
valovih. PrenaSamo lahko kakrSenkoli elektri¢ni signal, recimo
"elektrificirane" izmerke raznih merilnikov, na primer
termometra. Poskrbeti moramo le za pretvorbo izmerjene
koli¢ine, na primer temperature, v elektri¢ni signal.

Takoj nam pade na misel, da bi na opisani nacin lahko udobno
merili tlak, temperaturo in vlago v ozrac¢ju. Obesimo, v mislih, na
balon Skatlo z ustreznimi merilniki/pretvorniki in majhen
oddajnik na baterijo ter vse skupaj spustimo. Balon se bo dvignil
v viSave in sproti meril ter oddajal podatke o navedenih treh
kolicinah. Na tleh pa bomo to sprejemali in belezili. Zamislili smo
si radiosondo.

Slika 40.36 Vremenska sonda. Helijev balon ponese
v visave Skatlo z merilniki za tlak, temperaturo in
vlago ter z radijskim oddajnikom, ki sporoca izmerke
sprejmniku na tleh. (NOAA)

Kot raziskovalci v drzavnih meteoroloskih sluzbah zamisel hitro
uresni¢imo. Za primernega se pokaze balon iz tankega lateksa,
napolnjen s helijem do premera okrog 1,5 m. Tak balon ima dovolj
vzgona, da dvigne breme 1 kg od tal do visine preko 30
kilometrov. Ker pri tem prihaja v obmoc¢je ¢edalje nizjega tlaka,
se razpenja in na koncu poci. Pritrjeno padalo poskrbi, da
preostanki padejo na tla brez skode.

V skatli pod balonom so ze spoznani merilniki: aneroidni
barometer, bimetalni termometer in higrometer na las. Rocica,
pritrjena na barometrsko komoro, premika eno izmed plosc¢
pridruzenega kondenzatorja in mu s tem spreminja kapaciteto.
Termometer in higrometer na podoben nacin premikata vsak svoj
kondenzator. Poseben urni mehanizem z vrteco se kontaktno
roCico prikljucuje nastete tri kondenzatorje, enega za drugim,
vzporedno h kondenzatorju nihajnega kroga oddajnika.
Nihajnemu krogu se zato spreminja kapaciteta in s tem
frekvenca. Radijski val oddajnika je torej frekvencno moduliran.
Amplitudna modulacija ni dobra, ker se sonda oddaljuje in se na
tleh sprejemana amplituda zato manjSa. Sprejemnik na tleh
signal demodulira in ga preko elektromagneta in premi¢nega
peresa riSe na papirni trak.
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Oscilator

Iz izmerkov nariSemo navpicni profil ozra¢ja. Pove nam, med
drugim, koliko je ozracje stabilno, to je, kolikSna je verjetnost, da
se v njem razvije konvekcija. Vsakodnevno spuScanje vremenskih
sond postane rutinsko opravilo meteoroloskih sluzb na kopnem in
na prekooceanskih ladjah.

40.12 Mikrovalovi

Dipolne radijske antene sevajo v vse smeri. V¢asih pa si zazelimo,
da bi vzpostavili radijsko povezavo zgolj med dvema stalnima
tockama, recimo iz doline, kjer je "vir informacij", na vrh hriba,
od koder bi jih potem oddajali na vse strani. Za to potrebujemo
usmerjeni paraboli¢ni anteni na obeh tockah: oddajno in
sprejemno. Sirina snopa 6, v katerega seva paraboli¢na antena s
premerom D, je dolo¢ena z uklonom valov na njenih robovih
[38.14]: 6 ~A/D. Za ozke snope so torej potrebni kratki valovi in
velike antene. Ve¢ kot desetmetrske antene so ze neprakti¢ne. Da
seva desetmetrska antena v kot ene stopinje, pa so potrebni
valovi reda velikosti ~ 10 cm, torej mikrovalovi.

Ko poskusamo s triodnim oscilatorjem tvoriti radijske valove s
frekvenco nad ~ 100 MHz, to je z valovno dolzino pod ~ 3m,
naletimo na tezave; motiti zacneta kapacitivnost med
elektrodama (ne moremo je dovolj zmanjsati) in preletni cas
elektronov. Izumiti moramo nov tip mikrovalovnega oscilatorja in
ojacevalca.

Spomnimo se na stojno valovanje v resonancnih votlinah. Kaj ko
bi elektronko - skozi katero tece curek elektronov - ovili s
toroidno votlino; morda bi se v njej vzbudilo stojno valovanje, ki
bi ga potem odvajali skozi majhno odprtino. To je priblizno tako,
kot ¢e pihamo zrak mimo ustja steklenice, da zazveni. Stevilni
poskusi vodijo do refleksnega klistrona.

reflection room

coupling loop resonant cavity

- MEAIIR
L ) 11X
e |

accelerating grid

kathode

Slika 40.37 Refleksni klistron. Pospeseni elektronski curek tece proti negativni
anodi in se od nje odbija nazaj. Pri tem te¢e mimo torusne votline in v njej
vzbuja stojece mikrovalove. Te odvzemamo skozi posebno odprtino in vodimo
po koaksialnem kablu. (AAC - All About Circuits)
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Ojacevalec

Usmernik

Izvorni curek elektronov je hitrostno homogen. Ko pa leti mimo
ustja votline, v kateri je stojno valovanje, se nekateri elektroni
dodatno pospesijo, drugi pa zavrejo, kakrsno elektri¢no polje pac
Ze srecCajo ob ustju. Currek postane zaporedje zgoscin in
razredcin. Ko se odbije od anode, te zgoScine spet priletijo do
ustja, vplivajo na polje in poniknejo skozi kolektor/ozemljitev. S
primerno dolzino elektronke in s primerno anodno napetostjo
poskrbimo, da prideta curek in polje v resonanco: vsaka zgos$cina
prispe k ustju votline tedaj, ko ji polje nasprotuje, in jo zato
zaustavi. Kineticna energija elektronov se prenese v energijo
polja. Majhna zanka v resonancni votlini deluje kot sekundarni
ovoj transformatorja in odvaja del energije v koaksialni kabel -
dve Zici, "ena znotraj votle druge". Mo¢ mikrovalov, ki potujejo
skozi kabel, izmerimo s priklju¢enim termoclenom. Tako
zgradimo refleksne klistrone z mo¢mi med 1 mW in 1 W ter s
frekvencami med 1 in 100 GHz.

Poleg mikrovalovnega oscilatorja potrebujemo Se mikrovalovni
ojacevalec. Dobimo ga tako, da k obstojeci torusni votlini dodamo
Se eno ali ve¢ zaporednih enakih votlin. Mikrovalove dovajamo v
prvo votlino in jih odvzemamo iz druge (ali zadnje). Delovanje je
podobno kot pri refleksnem magnetronu, le da curka ne
odbijamo, ampak ga kar posrkamo v kolektor/ozemljitev. To je
vecvotlinski klistron. Po zgledu "navadnega" radijskega
ojacevalca lahko del izhoda tudi vodimo po koaksialnem kablu na
vhod in dobimo mikrovalovni oscilator, torej alternativo
refleksnemu klistronu. Dvovotlinski klistroni dosegajo ojaCanje
102, vecévotlinski pa celo do 108. Izhodne povprecne moci
dosegajo 1 kW. Temu ustrezna morata biti enosmerni izvor moci
in hlajenje kolektorja.
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input cable
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outpu
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Slika 40.38 Dvovotlinski klistron. Prva votlina poskrbi za grupiranje elektronov,
druga pa jim resonantno odvzema energijo. (AAC - All About Circuits)

Kakor vakuumska trioda ne zmore ustvarjati mikrovalov, tako jih
tudi vakuumska dioda (prikljucena med os in plasc¢ koaksialnega
kabla) ne zmore izravnavati. Zato tudi ne moremo z

galvanometrom meriti jakosti visokofrekventnih tokov na izhodu
ali odcepu iz kablov. Morda pa obstaja kaksSna snov, kristal, ki bi
elektricni tok - enosmerni, nizkofrekventni in visokofrekventni -
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(De)modulacija

Princip radarja

prevajala (vsaj deloma) anizotropno? Raziskave odkrijejo, da so
taksni, med drugim, kovinski sulfidi. Najboljse rezultate pa
pokaze silicijev kristal, ki se ga dotika tanka, priostrena kovinska
zica ali igla. To je kristalna dioda. Deluje pri vseh frekvencah,
tudi mikrovalovnih. Zakaj sploh deluje, nam zaenkrat ni jasno,
ampak za uporabo to ni potrebno.

Mikrovalove zmoremo torej ustvarjati (s klistronom), usmerjeno
izsevati (z oddajno anteno) in zaznavati (s sprejemno anteno in
kristalnim detektorjem). Za prenos zvoka in slike pa jih moramo
Se modulirati in demodulirati. Tukaj nas elegantno resi
frekvenc¢na konverzija [40.8]. Z "navadnim" radijskim oddajnikom
ustvarimo modulirane radijske valove IF, nato pa te valove v
frekvenc¢nem mesalcu (s kristalnimi diodami) pomnozimo z
mikrovalovi LO iz mikrovalovnega oscilatorja (refleksnega
klistrona) ter pridobimo modulirane mikrovalove RF. Modulacija
se pri tem ohranja. Po potrebi te valove Se ojacimo z
mikrovalovnim ojacevalcem (klistronom). Primer: iz IF = 30 MHz
in LO=1,000GHz dobimo RF =1,030 GHz. Podobno je pri
demoduliranju. Prejete valove RF vodimo v mesSalec, kjer jih
pomnozimo z LO in dobimo IF. Tega pa obdelamo z "navadnim"
radijskim sprejemnikom.

40.13 Radar

Vemo, da se radijski in svetlobni valovi odbijajo od ovir. To velja
tudi za mikrovalove, ki jih izseva mikrovalovna antena. Ce tak
mikrovalovni snop zadene, na primer, ob sovrazno letalo, se bo od
njega odbil v vse smeri, tudi nazaj. Kaj, ko bi poskusali zaznati
odbite valove? Ce bi v izbrano smer izsevali kratek paket
mikrovalov in izmerili zakasnitev t njegovega morebitnega
odmeva, bi s tem doloc¢ili tako smer kot oddaljenost r
morebitnega letala: r=ct/2. Z vrteCo se anteno pa bi dolocili lege
letal v vsej okolici. Izumili smo (vojaski) radar.

Synchronizer Transmitter Duplexer
Switch
[
Power Yo 5
Supply -] 'l | | l
Antenna
Y L L r
Display “ Recaiver

Slika 40.39 Princip radarja. Oddajnik tvori mikrovalove, antena jih izseva in
sprejema odmeve, sprejemnik pa jih ojaCuje in prikazuje na katodnem zaslonu.
(FAS - Federation of American Scientists)


pict3b/radar.gif
pict3b/radar.gif
picref.htm

Tehni¢na izvedba

Uporaba radarja

Tehnic¢na izvedba radarja je naslednja. — Navaden kvarc¢ni
oscilator s pomoznim vezjem nenehno ustvarja zaporedje ostrih
prozilnih impulzov. — Mikrovalovni oscilator nenehno tvori
mikrovalove in jih uvaja v mikrovalovni ojacevalec. — Enosmerni
vir visoke napetosti stalno polni verigo vzporedno vezanih
kondenzatorjev. Vzporedno k verigi je prikljucena s plinom
napolnjena trioda, tiratron. Njena mrezica je na zaporni negativni
napetosti in skozi triodo ni toka. Ko na mrezico dospe pozitiven
prozilni signal, postane trioda prepustna in nabrani naboj na
kondenzatorjih se zacne pretakati skoznjo v visokonapetostni
transformator in naprej v ojacevalec mikrovalov. Pretakanje je
silovito in traja le kratek Cas, toliko, da napetost na triodi pade
pod prevodno vrednost. Po tem postane trioda neprevodna in
zacne se vnovi¢no polnjenje kondenzatorjev. — S prejeto mocjo
tvori mikrovalovni ojacevalec kratek paket mikrovalov. — Ko
tecejo mikrovalovi po valovodu mimo odcepa proti sprejemniku,
morajo slednjega "zapreti". Med sredico in plas¢em odcepnega
koaksialnega kabla je prikljuc¢ena s plinom napolnjena dioda,
tlivka. MimobeZno valovanje jo prizge in s tem kratkosti¢no
sklene vhod v sprejemnik. V sprejemnik zato ne prodre nic
valovanja in ga ne more sezgati. — Ko se paket popolnoma izseva,
tlivka ugasne in pot odmevom v frekvenc¢ni mesalec je odprta.
Drugi vhod v mesalec je lokalni mikrovalovni oscilator, ki deluje
na rahlo razli¢ni frekvenci od oddajnega oscilatorja. Posebno
vezje skrbi, da je ta frekvencni zamik konstanten. Frekvencno
znizani izhod iz mesSalca potem obdela navaden radijski
sprejemnik. — Prozilni signal, ki sprozi kondenzatorsko
razelektritev, sprozi tudi casovno bazo na standardnem
osciloskopu. Odmevi iz sprejemnika se vodijo na odklonske plosce
osciloskopa in se nariSejo kot porazdelitev odmevov po

razdalji. — Bolj pregledno pa se radarski odmevi prikazejo na
katodnem zaslonu z radialno preletno ¢rto. Smer preleta je
doloCena z usmeritvijo antene. Odmevi se riSejo vzdolz ¢rte bolj
ali manj svetlo. Poseben premaz zadrzi sliko nekaj sekund.

Slika 40.40 Slika na katodnem
zaslonu radarja. Viden je katodni
zarek in dolga veriga nevihtnih
oblakov, Ki jo je zarisal pri svoji
rotaciji. (FAA - Federal Aviation
Administration)
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Radarji, sprva namenjeni odkrivanju sovraznih letal, takoj najdejo
pot v civilno uporabo. Civilni radarji delujejo z valovnimi
dolzinami med nekaj centimetri in nekaj deset centimetri, z
najrazli¢cnejSimi Sirinami in oblikami snopov ter z raznovrstnimi

27


pict3b/radar1.jpg
pict3b/radar1.jpg
picref.htm
picref.htm

28

dolzinami impulzov, frekvencami impulzov in oddajnimi moc¢mi.
Tipi¢ne vrednosti radarskih parametrov so naslednje: valovna
dolzina 5-10 cm; Sirina snopa 1-2°; frekvenca impulzov
250-1000/s; dolzina impulza 1-3 ps; vrsna moc¢ v impulzu
10-1000 kW; povprecna moc¢ sevanja 10-1000 W; najmanjsSa
zaznavna mo¢ 10714W (!). Ladje z radarji tipajo okoli sebe skozi
no¢ in meglo ter odkrivajo druge ladje, Ceri in ledene gore.
LetaliSCa opazujejo zracni prostor nad seboj in skrbijo za red pri
preletanju, pristajanju in vzletanju letal. Vremenske sluzbe
opazujejo odmeve od deznih kapljic in ledenih zrn v oblakih ter
dolocajo lego ter gibanje nevihtnih oblakov. Uspe jim celo meriti
jakosti padavin pri tleh. Prav tako sledijo dvigovanju vremenskih
sond ter doloCajo smer in hitrost vetrov na razli¢nih visinah. In
astronomi uspejo izmeriti odmeve od Meseca ter bliznjih planetov
ter tako potrdijo njihove oddaljenosti.

40.14 Sonar

Pod vodo radar zal ne dela, ker je duSenje mikrovalov premocno.
Se pa skozi vodo dobro Siri zvok. Kaj, ko bi naredili "radar" na
zvocne valove? Recimo mu sonar.

Thplexer
Synchrenizer }—-{ Transmitter ‘ Switch

Slika 40.41 Shema sonarja. Od radarje se razlikuje le po tem, da hamesto
elektromagnetnih valov izseva in prejema zvocne valove. (FAS - Federation of
American Scientists)

Ker so frekvence zvoka in ultrazvoka mnogo nizje od radijskih
frekvenc, lahko za oddajno in sprejemno vejo sonarja uporabimo
kar navadne radijske komponente in ni potrebe po mikrovalovnih
komponentah. Namesto antene ima sonar kupolo, v kateri so
namesceni bati. Vsak bat je povezan s piezolektricnim kristalom v
kondenzatorju ali z magnetostrikcijskim jedrom v tuljavi.
NihajocCe polje kondenzatorja ali tuljave povzroci nihanje bata in
obratno. Kako je izsevani zvo¢ni impulz usmerjen, je dolo¢eno s
faznimi razlikami med bati. S posebno pripravo (vrtljivo ploS¢o na
kontaktni podlagi) lahko opazovalec ro¢no nastavlja casovne
zakasnitve oz. fazne zamike batov, to je doloCa smer izseva.
Plosco lahko vrti tudi elektromotor. Izmerki se riSejo na katodni
zaslon in/ali na papirnat trak.
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Elektronska revolucija

Hitrost zvocnih valov v vodi znasa 1500 m/s. Sonarji delujejo na
frekvencah med 10 in 100 kHz, kar pomeni z zvo¢nimi valovnimi
dolzinami med 10 in 1 cm. Tipi¢cne moci v impulzu znasajo 1 kW.
Cim krajsi so zvoc¢ni valovi, tem bolj so duseni. Uporabni doseg
sonarja je med 500m (100kHz) in 5000 m (10kHz). Tipi¢ne Sirine
snopov pa znasajo med 10 in 45 stopinjami.

Tudi sonar je bil razvit za vojasko uporabo, predvsem kot "zvo¢no
oko" podmornic. Drugace pa sedaj z njim merimo globino morja
pod ladjami, da se zavarujemo pred nasedanjem. Izdelamo tudi
karto hribovitosti morskega dna. Ce sonar postavimo na dno in
usmerimo navzgor, lahko merimo viSino valov. Ribici pa ga
uporabljajo za odkrivanje ribjih jat. Pri tem Stejejo predvsem
odmevi od ribjih zra¢nih mehurjev.

Dolgo preden je ¢lovek izumil sonar, ga je narava oblikovala v
zivalih. Z zvoc¢nimi "kliki" se orientirajo in lovijo kiti, delfini in
netopirji. V marsikaterem pogledu so njihovi sonarji celo boljsi od
nasih. Od njih se moramo Se marsicesa nauciti.

40.15 Druzbeni vpliv

Kakor sta indukcijski generator in transformator sprozila
elektrifikacijo drzav in s tem popolnoma spremenila zivljenje
ljudi, tako sta preprosta dioda in trioda omogocili razvoj
elektronike in povzrocili Se vecje spremembe v druzbi. Brez teh
dveh skromnih elementov ne bi bilo svetovne ¢asovne sluzbe,
brezzi¢nih komunikacij v kopnem, ladijskem in letalskem prometu
in, zlasti, nobenega radija in televizije po domovih v razvitih
drzavah. Tezko si je predstavljati zivljenje brez vseh teh naprav.
Samo sprasujemo se lahko, kaj bo v nadaljnjem razvoju znanosti
in tehnike Se pustilo podoben druzbeni pecat. []
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