Dejiny techniky. Historia prenosu sprav.

HISTORIA PRENOSU SPRAV

V pdévodnom néazve "oznamovacia elektrotechnika" je skryty prenos sprav, dnes
moderne informacii ¢i komunikécii, pomocou elektrickych (elektromagnetickych) signalov.
V starSom veku sa spravy (informacie) Sirili zvukom alebo opticky. AZ v druhej polovici 19.
storoCia sa objavili zariadenia urcené na elektricky prenos sprav. Ich rozvoj vSak podstatne
ovplyvnil rozvoj spolo¢nosti.

Podl'a nosnych médii, ktoré prendsaju spravy v podobe elektromagnetickych signalov,
mozeme vymedzit’ dva historické medzniky:

» prenos sprav pomocou elektrického signalu, Siriaceho sa vo vodivom vedeni (1809

S. T. SOMMERRING

» prenos sprav vol'nym priestorom prostrednictvom elektromagnetického vinenia (1895

A.S. POPOV)

Prvymi zariadeniami na elektricky prenos sprav bol telegraf, neskor telefon. Telegraf
bol povodne akusticky a potom opticky. Tzv. drétovy prenos signalov sa objavil az vznikom
a rozvojom elektrotechniky.

1. Historia drotového prenosu sprav
Telegraf

Rychlost’ prenosu informacie mala vzdy vel’ky vyznam napriklad pri vedeni vojen a
sprav o vyznamnych udalostiach. Preto okrem poslov zacali mat’ vyznam akustické a optické
signaly. Boli to signaly ohnové, dymové, v Afrike medzi domorodcami bubnové. Zaroven
vznikali rdézne domyselné spdsoby pre vznik akejsi velmi jednoduchej "abecedy"
dorozumievania.

Pocas napoleonskych vojen zacal vznikat’ v roku 1790 opticky semaforovy telegraf,
ktorého konStruktérom bol francizsky inzinier CLAUDE CHAPPE. Telegraf ako slovo
vzniklo spojenim slov téle (vzdialenost) a grafein (pisat). VyuZival velké semaforové
ramend, ktoré kopirovali ruky vlajkového signalistu (vlajkové signaly sa pouzivali v lodnej
doprave) amohli sa natdcat do Styroch 2

A . Y. <]
poloh. Pohyb ramien sa zabezpecil N ‘gﬁ’ BN
ramenami a kladkami. R6zne kombinacie N oy R,
poloh ramien predstavovali '"slovnik"
najCastejSich pojmov. Semaforové stanice
boli od sebe vzdialené 10 km a vzajomne
sa pozorovali pomocou dalekohladu
(dalekohl'ad vznikol v roku 1608). Vo
Francuzsku sa vybudovala celd siet’
Chappeovych telegrafov. Spociatku sa
pouzivali pre vojnové a vladne ucely,
neskor aj pre verejnost’.

Obr. 1. Chappeova telegrafnd stanica
zroku 1792. Bola umiestnend na streche
Jjedného z pavilonov v Louvri.
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V prvej polovici 19. storoCia sa optické telegrafy rozsirili. Dodnes sa v obmedzenych
pripadoch tato metdda prenosu informadcii pouziva (vlajkova signalizécia na mori, Zelezni¢né
semafory). Na obr. 2 je opticky telegraf, ktory mal 4096 r6znych poloh ramien.

Obr. 2. Opticky telegraf pouzivany v Prusku cca v roku 1830

Prvy elektricky telegraf (Lésangéov) fungoval na elektrostatickom principe, no bol
prakticky nepouZite'ny a vhodny len na demonstraciu. NavySe bol napajany z trecej elektriny
a nie z galvanického ™ B e SR e W e
Clanku.  Vysiela¢  aj %% ] ‘
prijima¢ boli prepojené
mnozstvom vodicov,
pricom kazdy vodi¢
predstavoval napr. pismeno
»abecedy*. Naboj z trecej
elektriny bol prenasany
vedenim a v prijimaci re-
gistrovany elektroskopom.

Obr. 3. Lésangéov elektro-
staticky telegraf
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Na pokyn bavorského krala Maximilidna 1. jeho osobny lekdr SAMUEL THOMAS
SOMMERRING dostal vroku 1809za tlohu vytvorit lepsi telegraf, ako bol opticky,
pouzivany vo Francuzsku. Za niekol’ko tyzdnov bol zostrojeny elektrolyticky telegraf. Mal
26 spinadov — pre kazdé pismeno jeden. Zkazdého spinaca Siel cez Voltov stip ako
galvanicky zdroj napitia do prijimaca samostatny vodi¢. Prijima¢ pozostaval z elektrod
oznacenych pismenami ponorenych do okyslenej vody. Zopnutim niektoré¢ho spinaca sa vo
vysielaci sa na elektrode prijimaca objavili bublinky vodika a kyslika v dosledku prebehnute;
elektrolyzy. Neskor bol telegraf doplneny signalizacnym zariadenim, no aj tak sa pre mala
telegrafna rychlost’ a velky pocet vodi¢ov neujal. Bol to vSak prvy telegraf pouzivajici
elektrické signaly.
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Obr. 4. Sommerringov elektrolyticky telegraf z roku 1809.

Dalsi typ telegrafu navrhol A. M. AMPERE a jeho navrh zrealizovali v roku 1833
C.F. GAUSS a W. WEBER. Vysielacom bola cievka, do ktorej sa rychlo zasuval
permanentny magnet. Tym sa v cievke indukoval kladny alebo zaporny napétovy impulz.
Vznikajici pradovy impulz sa prendSal vedenim a v mieste prijatia bol registrovany
pootocenim magnetickej strelky. V tom cCase sa magnetka nazyvala ihlou - odtial’ vznikol
nazov ihlovy telegraf. Rozne kombinacie vychyliek predstavovali jednotlivé pismena
abecedy. Princip ihlového telegrafu i jeho praktické vyhotovenie st na obr. 5. Pouzival sa na

N

Obr. 5. Gaussov-Weberov ihlovy telegraf. Viavo schéma, vpravo praktické vyhotovenie.
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spojenie medzi fyzikalnym kabinetom a hvezdariiou v Géttingene a mal dizku niekolko sto
metrov. Taktiez sa v praxi neujal. Podobny pristroj vytvoril v roku 1836 Angli¢an WILLIAM
STURGEON v roku 1836. Ako ihlovy prijimac bol vytvoreny podkovovity elektromagnet,
ktory vychyl'oval magnetku (Mayer, str. 219).

Neskor Gaussov ziak a profesor v Mnichove AUGUST STEINHEIL zistil, ze staci
jednovodicové vedenie, druhym vodic¢om je zem. Jeho telegraf pouzival galvanicky clanok,
registracia signalu sa vykonavala galvanometrom (elektromechanicky detektor prudu). Signal
mal dvojakt polaritu. Zariadenie pouzivalo podobnu "abecedu" ako Gaussov-Weberov
telegraf. Steinheil sa pokusal i o zapis prijimaného signalu, no netspesne - podarilo sa to az
S. Morseovi.

Dalsiu Gpravu telegrafu vykonal P. L. SCHILLING, rusky vyslanec v Mnichove,
v roku 1835. Namiesto mnohovodi¢ového vedenia pouzil iba Sest’ vodiCov - 5 signdlnych a 1
spatny. Prijimac tvorilo 5 magnetiek, vychylku kazdej ovplyviiovala jedna z 5 cievok. Tento
systém umoziioval 2° = 32 kombinacii poldh magnetiek. Systém bol jednosmerny, takZe pri

vysielani cievkou prud bud’
vysielad 1 ; prijimad pretekal (akasi logicka 1) alebo

) l < _wq nie (logicka nu!a). Na Vylugenle

. vplyvu zemského magnetizmu

2 P boli pouzité dvojité magnetky
: '3 M navzdjom opacne polarizované.
; - Telegraf bol postaveny
. f‘r' e v Petrohrade  (spgjal  budovu
- 5 i Admirality a Zimny paldc), no
: ‘ viicsie pouzitie taktieZ
' : nezaznamenal.
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Obr. 6. Schillingov Sestvodicovy ihlovy telegraf z roku 1835 - princip cinnosti. Vysielac¢
v tomto pripade vytvara kombinaciu vychyliek 11110.

Tieto systtmy mali nevyhody 1 v
tom, Ze s rasticou dizkou vedenia klesala
citlivost’ prijimaca. Pri dlhom vedeni bol uz
prud v prijimaci prili§ maly a nedal sa
spol’ahlivo merat’. CHARLES
WHEATSTONE vyvinul v roku 1837 z
tohto dovodu prvy "zosiliiova¢ prendsaného
signalu" v podobe ortutového relé.
Vychylky magnetky ovplyviiovanej cievkou
vstupného vedenia sa prenasali na kontakty,
ktoré sa ponarali do nadobky s ortutou.
Tym sa pripojil v blizkosti relé umiestneny

: vstupné vedenie g :’)
. . s 1w v - . — so slabym signalom
zdroj napdtia do dalSej casti vedenia, ~—L ym sig /

ktorym sa zosilneny impulz dostal do d’alSej -I:““ —_— / :
=

b

« . e
Casti prenosovej trasy. miestna batéria a vystupné T

vedenie so zosilnenym signdlom

Obr. 7. Wheatstoneovo ortutove relé (1837) pouzivané ako zosiliiovac prenasanych signalov.
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Prenos sprav prenaSanych telegrafmi bol spomal'ovany aj zlozitym kodovanim, ktoré
kladlo velké naroky na vysielanie i prijimanie kombinacii impulzov. Jeden z prvych
telegrafov, v ktorom odpadlo kodovanie i dekddovanie signalov, navrhol $tudent anatémie na
univerzite v Heidelbergu Anglican WILLIAM COOKE. Népady na zdokonalenie telegrafu
ho natol'ko zaujali, Ze zanechal Studium a v roku 1836 navrhol niekol’ko typov telegrafov.
Nemal vsak dostatok znalosti z elektrotechniky a realizacia napadovc sa mu nedarila. Na
podnet M. Faradaya sa obratil na profesora Wheatstonea. Spolu v rokoch 1837-1845
zostrojili rézne telegrafné systémy. Prvy z nich pripominal Schillingov ihlovy telegraf
s piatimi magnetkami. V roku 1840 ziskali patent na rucic¢kovy telegraf, vyvinuty uz v roku
1839, obsluhu ktor¢ho zvladla aj nekvalifikovana osoba. Na vysielaci sa jednoducho nastavil
ukazovatel' na prislusné pismeno alebo ¢islicu a prijimac¢ automaticky ukazoval prenaSany
znak. Prijima¢ a vysiela¢ boli spojené tromi vodi¢mi. Neskor tento systém zdokonalil
napriklad W. Siemens v roku 1847, ale i mnohi d’alsi. Aj ru¢i¢kovy systém si vSak vyzadoval
na strane vysielaca a prijimaca pritomnost’ obsluhy.

Obr. 8. Rucickové telegrafy. Viavo Wheatstoneov (1839) a vpravo zdokonaleny prijimac
Bréguetov (1849). Pouzival sa na francuzskych zelezniciach.

V roku 1841 zostrojil Wheatstone za spoluprace a podpory obchodného manazéra W.
Cookea zapisovaci telegrafny pristroj. Pouzival sa v britskych Zelezniciach. AvSak tento
systém bol postupne vytlaceny systémom, ktory vytvoril povodne maliar obrazov Ameri¢an
SAMUEL FINLEY BREESE MORSE (1791-1872), ktory zanechal malovanie a najmi
spolupracou s vyznamnym elektrotechnikom J. Henrym ziskal rad skusenosti. Na objavy
v elektromagnetizme ho upozornil pri plavbe lodou z Eurépy do Ameriky A. Vaile, s ktorym
potom v roku 1837 si dali patentovat’ telegrafny pristroj, ktory prevadzal ziznam
telegrafného signalu na pasik papiera. Morseov telegraf bol predvedeny v roku 1837
a prenasal spravy na vzdialenost 1700 stop. S finan¢nou podporou amerického Kongresu
postavil Morse v roku 1844 pokusné telegraftné spojenie Washington-Baltimore (64 km).

Princip Morseovho telegrafu je zaloZeny na elektromagnete zapisovaca, priamo alebo
prostrednictvom zosilfiovacieho relé pripojeného na telegraftné vedenie. Podl'a impulzov
vysielanych kI'i¢om vysielaca do vedenia pritahuje cievka elektromagnetu zapisovaca hrot,
ktory vyryval do papierovej pasky telegrafné znacky. Tento systém bol "rpyci". Neskor
vznikol pristroj farbopisny, kotva cievky zapisovaca ovlada koti¢ik namacany do atramentu,
ktory znacku potom nanesie na papierovu pasku (obr. 9).
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Obr. 9. Schéma farbopisného Morseovho telegrafného pristroja z roku 1843, kde je
znazorneny vysielac (klic) aj prijimac-zapisovac (prevzaté z knihy D. Mayera).

V roku 1843 vypracoval Morse systém kodovania pismen a ¢islic v podobe kombinacii
¢iarok a bodiek, pricom najcastejSie sa vyskytujuce znaky v anglic¢tine mali kod jednoduchy,
menej Casto pouzivané mali kod zlozitejsi. Na baze anglického jazyka prijala Svetova
telegrafna spolocnost’ v roku 1865 medzinarodnu Morseovu abecedu. Telegrafista dokazal
za minatu odvysielat’ az 120 znakov. Zru¢ny pracovnik dokazal identifikovat’ znaky na strane
prijimaca uz aj sluchom podl'a klopkania Morseovho prijimaca - nepotreboval ani zapisovac.
Na obr. 10 je znédzorneny telegrafny kPa¢, pouzivany na strane vysielaca.
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Obr. 10. Telegrafny kluc¢ Morseovho telegrafu.
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Obr. 11. Morseov telegrafny prijimac z roku 1843.

Morseov telegraf sa vel'mi rychlo rozsiril v Amerike i Eurépe na spojenie medzi mestami, pre
potreby armady, vlady i zeleznic. MoZno sa o tom docitat’ v roznych historickych pramenioch.
Stukromné telegramy sa vyrazne spoplatiiovali.

Dalsi vyvoj telegrafu spodival v navrhu pristroja, ktory by nahradil ¢loveka pri
zlozitom kédovani a dekodovani - d’alekopis. Ciastoéne to spinali ru¢ickové telegrafy, no
nezanechavali po sebe pisomny zaznam. V roku 1855 anglicky fyzik D. E. HUGHES tspesne
zostrojil d’alekopis, v roku 1884 Franctiz E. BAUDOT ho zdokonalil do podoby pouZzivanej
az cca do roku 1960 (2000 slov za minutu). Pozostaval z dvoch synchronne sa otacajucich
typovych koleCiek s vyrytymi znakmi a pradovy impulz vo vhodnom okamihu pritlacil
papierovy pas na kolecko prijimaca. Kolecka vysielaca i prijimac¢a museli mat’, samozrejme,
rovnaku polohu (museli byt’ izochrénne).

NajdrahSou stcast'ou telegrafu boli kablové vedenia. Do ich vyvoja rozhodujucou
mierou vstupil zakladatel nemeckého elektrotechnického priemyslu WERNER von
SIEMENS. V roku 1847 zdokonalil rucickovy telegraf, zacal ho vyrabat’ a ziskal tak kapital
na svoje dalSie podnikanie. V roku 1847 zostrojil spolu s mechanikom Halskem lis na
izolovanie medenych vodi¢ov pomocou izolantu - gutaperce. (Gutaperca je zaschnutd
mlieCna S$tava zo stromu zvaného gutaperCovnik. Podobd sa na prirodny kaucuk. Pri 20°
Celzia je pomerne tuha, i ked’ krehkad, ale pri 50°C mékkne a da sa tvarovat’. Dnes sa uz ako
izolacia v kabloch pouziva zriedkavo.) Tak dokdzal vyrobit’ ve'mi odolné kéble, ktoré mohli
byt polozené i na dne riek a mori, lebo boli vodotesné. Najskor boli pouzivané v telegrafoch v
Nemecku. Prvy telegraf bol na vzdialenost’ 645 km (Berlin-Frankfurt). V roku 1852 dostava
od carskeho Ruska objednavku na 1100 km vedenie VarSava - Kronstadt a neskor i d’alsie.
V Petrohrade dokonca zalozil tovaren na kable, dnes elektrotechnicka tovaren Elektrosila,
ktoru viedol jeho brat Karl. V roku 1859 boli bratia Werner a Wilhelm Siemens menovani
poradcami anglickej vlady pre podmorské kable. V roku 1866 bol po mnohych pokusoch
polozeny cez Atlanticky ocean natrvalo funkény podmorsky kébel (dizky 3500 km). Projekt
bol vedeny Williamom Thomsonom. Bol napajany napétim asi 1000V a lezal v hibke az 3,5
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km. Az do roku 1931 sa pouzivalo telegraftné spojenie z Anglicka do Indie (11 000 km), ktoré
realizoval Wiliam von Siemens. Prenos spravy nim trval 28 minuat. Telegrafné spojenie sa
vytvaralo 2 roky. O zivote a diele W. Siemensa existuju mnohé historické diela, a ako vieme,
jeho ¢innost’ sa neobmedzila len na vyrobu kablov a telegrafnych pristrojov.

Obr. 12. Kable vyrobené v Siemensovej tovarni z roku 1858 a 18635.

Vo vyvoji telegrafov stoji za pozornost eSte usilie zvySit pocet prendsanych
informdcii prenasanych jedinym vedenim. Jednym z tzv. duplexnych telegrafov bol telegraf
vyvinuty O. HEAVISIDEOM v roku 1873. Jeho schéma je na obr. 13.
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Obr. 13. Schéma Heavisideovho duplexného telegrafu
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Neskor Heaviside vyvinul kvadruplexny telegraf. Umoznil v kazdom smere vysielat’ po dve
spravy.

Dnes st prenosové kapacity vedeni podstatne vysSie. Napriklad "optické kable"
dokazu preniest’ naraz vyse 4000 telefonickych hovorov.

Telefon a zaznam zvuku

Dialkovym prenosom reci alebo asponi zvuku pomocou Sirenia elektrickych signalov
vo vedeniach (drotoch) sa =zacali -elektrotechnici zaoberat az po objave javu
elektromagnetickej indukcie a vzajomného silového posobenia vodicov pradu a magnetov. V
zasade §lo o to, ako premenit’ akusticky signal na elektricky. Napriklad v USA sa prenosom
zvuku pomocou elektriny zaoberal C. G. PAGE v roku 1837. VysielaCom bola membrana,
ktor rozkmitavali akustické viny, priCom membrana prerusovala prad tecici vedenim.
Prijima¢ bola Zelezna tycka vloZena do cievky, pripojenej na vedenie. Tym, Ze sa prud
v cievke prerusoval, tyCka sa rozochvieval v dosledku magnetostrikcie (zmeny objemu pod
vplyvom magnetického pol'a). Zariadenie sice zvuk prenésalo, ale s vel'kym skreslenim, takZe
na prenos hovoreného slova nebolo pouzitel'né.

V roku 1852 v Prahe profesor FRANTISEK ADAM PETRINA zostrojil
"elektromagneticki harmoniku". Pristroj vSak bol schopny prendsat’ len jednotlivé tony, nie
vSak l'udsky hlas. Podrobnosti sa okrem novinového ¢lanku nezachovali.

Prvy funkény telefon sa pripisuje nemeckému ucitelovi JOHAN PHILIP REISovi
v roku 1862 (Frankfurt). Od neho pochadza i ndzov felefon. Vysiela¢ bol akusticko-elektricky
prevodnik. Bol vytvoreny z dreveného kvadrika s kuzelovitou dutinou. Na dne dutiny bola
kovova membréana spojend s nedokonalym platinovym kontaktom. Kmitanim membrany sa
meni prechodovy odpor tohto kontaktu, a tym sa meni prad vo vedeni prechadzajuci
prijimacom. Prijima¢om bol elektromagnet. Chvenie pritahovaného jadra sa zosiliiovalo
rezonanc¢nou dostickou.

e b
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Obr. 14. Reisov akusticko-elektricky prevodnik a celkové usporiadanie Reisovho telefonu.
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Reisov telefon vSak nevzbudil pozornost’ a pretoZze Reis zomrel 40-ro¢ny, nestihol ho lepSie
spropagovat ani zdokonalit’.

Uvadza sa, ze v Taliansku podobny systém, ako vytvoril Page, skonstruoval Antonio
Neucci a vo Francuzsku Charles Burseul, neboli vSak dostato¢ne funk¢né.

Do historie telefonu nezmazatelne vosiel datum 14. februara 1876. V tento den dve
hodiny po sebe priniesli patentovu prihlasku funkéného telefonu ELISHA GRAY z Chicaga
a ALEXANDER GRAHAM BELL z Bostonu. Zrejme o sebe nevedeli a nevedeli asi ani o
Reisovom telefone. Grayova prihlaSka mala formélne chyby, takZe bola vratena na doplnenie.
Patent bol takto priznany len Bellovi ako vyndlezcovi telefonu, hoci vznikol kvoli tomu
patentovy spor, ktory nebol nikdy dorieSeny. Jeho poradcom bol znamy J. Henry.

Bell bol motivovany tym, ze jeho priatelka (potom i manzelka) bola hluchonema.
V tom case bol ucitelom v ustave pre hluchonemych. Vytvoril teda "harmonicky telegraf™
s rezonanénymi jazyckami roznej dizky, a teda i rezonanénej frekvencie. Jazy¢ky boli
umiestnené v cievke elektromagnetu a chvenim indukovali v nej prudy réznych kmitoctov.
Prady potom cez cievku prijimaca rozkmitavali jazycky prijimaca. Podobne funguje
jazyckovy kmitomer. "Mikrofén" 1 "slichadlo" boli teda vlastne identické. Toto rieSenie
vytvoril uz v roku 1874. Neskor Bell nahradil jazy¢ky ocelovou membranou (1876) ako
akustoelektrickym prevodnikom, a az tento systém predlozil ako patent. Pristroj nepotreboval
napajanie, signal vznikal elektromagnetickou indukciou. Prenos bol mozny na vzdialenost’ asi
3 km.

eI Iem

Obr. 15. Princip Bellovho telefonu (harmonického telegrafu) z roku 1874.

vedenie |
[ T

Obr. 16. Schéma Bellovho telefonu z roku 1876. Sluchadlo i mikrofon funguju na principe
akustoelektrického prevodnika (obr. 17) a systém nepotreboval vonkajsi zdroj napditia
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Obr. 17. Rez Bellovym akusticko-elektrickym prevodnikom (sluchadlo a taktiez mikrofon).

O Bellov telefon nebol spociatku zaujem. Bol iba akousi fyzikalnou hrac¢kou. Britsky
postovy urad jeho vynalez odmietol. pretoze "Anglicania si spravy odovzdavaju pomocou
malych chlapcov, ktori roznasSaju listy medzi adresatmi". AZ na svetovej vystave vo
Philadelphii v roku 1876 si vynalez v§imol brazilsky cisar, ktorého sprevadzal lord Kelvin.
Tym dostal zrazu telefén pozornost’ a vedenie vystavy ho odmenilo zlatou medailou.

V Grayovom teleféne bolo sluchadlo principialne rovnaké ako Bellovo, malo vSak
navyse rezonan¢nu dutinu (na obr. 18 oznacent ako R). Vysiela¢ mal kvapalinovy mikrofon.
V lieviku S bola vlozena membrana, spojend platinovou drétikovou elektrodou b ponorenou
do sklenenej nadoby s vodivym roztokom. Kmitmi membrany sa menila hibka ponorenia
elektrody, tym sa menil odpor a teda aj prad vo vedeni. Grayov systém bol napajany batériou
a vraj dokézal preniest’ hovorené slovo a hudbu na vzdialenost’ 457 km.

Obr. 18. Schéma Grayovho
telefonu z roku 1876
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Véaznym problémom Bellovho telefonu bolo to, Ze umozioval telefonny prenos len na
malé vzdialenosti. Samotny prijimac (elektro-mechanicky prevodnik, obr. 17) mal v zasade
pozadované vlastnosti (a v zasade sa pouziva dodnes), ale vysiela¢ (mikrofén) pracujici na
podobnom principe ako prijimac (t. j. bez vonkajSieho zdroja napitia) nedaval dostato¢ny
signal a mal velky Utlm uz na malé vzdialenosti. Prad vznikajici pri kmitani membrany
vysielaca len v dosledku javu elektromagnetickej indukcie bol totiz prili§ maly.

V roku 1877 podal T. A. EDISON patent na uhlikovy mikrofén. Fungoval na
principe nedokonalé¢ho "plo$né¢ho" kontaktu medzi uhlikovou a platinovou platni¢kou (mala
funkciu membrany chvejicej sa pod vplyvom dopadu akustického vlnenia). Kmitmi
membrany sa menil odpor elektrického okruhu (telefénneho vedenia), napajaného vonkajSim
zdrojom napitia (galvanickym c¢lankom) v dosledku zmien prechodového odporu medzi
uhlikovou a platinovou platni¢kou. Do vedenia sa tak dostaval uz dostato¢ne velky pradovy
signal, ktory bolo mozné prenasat’ aj v dlhSich vedeniach. Tym sa vyrazne zvysila kvalita i
hlasitost’ prenadsaného hovoru. Slovo "Halé" vtedy Edison pouzil idajne ako prvy v historii.

Je iste zaujimavé, Ze v Bratislave sa prvy telefonny hovor uskutocnil uz v roku
1877.

Edisonov mikrofén zdokonalil Anglican DAVID E. HUGHES v roku 1878 (obr. 19).
Mal pomerne slusnu citlivost’. Uhlikova ty¢inka A zahrotena na koncoch bola I'ahko ulozena
vo dvoch vodivych podperach C, pripojenych k rezonan¢nej doske. Jej chvenim pod vplyvom
meniaceho sa akustického tlaku vzduchu sa menil prechodovy odpor tohto akusticko-
elektrického prevodnika. Vedenie bolo napajané galvanickym ¢lankom B, a teda dynamicky
sa meniaci pradovy signal bol nielen dostatocne vel’ky, ale v dosledku vyraznejSich zmien
hodnét prechodového odporu "bodovych kontaktov" wuhlikovej tyCinky a podpier
v porovnani s Edisonovym "plosnym" kontaktom boli aj zmeny v okamzZitej hodnote prudu

vyraznejSie. Hughes tiez zaviedol pojem mikrofon.

iy SRS RRARTRY

RO TR T TR TS Yo oK

Obr. 19. Hughesov uhlikovy mikrofon z roku 1878.
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Namiesto uhlikovych tyciniek sa neskor zacali pouzivat’ uhlikové zrnd, na ktoré bola
prilozend membrana. Tym sa pocet bodovych nedokonalych kontaktov zvacsil a citlivost
mikrofénu sa zvysila. Na obr. 20 je jeden z takychto mikrofénov - zostrojil ho BERLINER
v roku 1887. Medzi uhlikovym valc¢ekom so zarezmi (K) a uhlikovou membranou m su
umiestnené uhlikové zrna.

Obr. 20. Berlinerov uhlikovy mikrofon (1887).

Dalsi rozvoj telefonnych sieti a vedeni sa sustredil i na vlastnosti samotného
prenosového vedenia. Ako sme uz uviedli v inej kapitole, vyznamnu korekciu do netplne;j
teorie dlhych vedeni vypracovanej W. Thomsonom (lordom Kelvinom) vykonal
O. HEAVISIDE v roku 1881. Kelvinov model rozsiril o zvodovl vodivost’ G a o indukénost’
pripadajicu na jednotku dizky vedenia L (obr. 21). Heaviside odvodil dodnes pouzivani
telegrafni rovnicu, ktora je v podstate vlnovou rovnicou s konecnou rychlostou Sirenia
signélu s uvazovanim tzv. Gtlmu, stivisiacemu so stratami prendSanej energie. Heaviside d’alej
dokazal, ze napdtia (aj prudy) vo vedeni mozno povazovat za akési vlnové funkcie,
vznikajuce superpoziciu priamej a od konca vedenia odrazenej viny.

Rdx Ldx
e I i e
Cdx = ! | Gdx
g dox _T"" Obr. 21. Heavisideov model dlhého vedenia (ndhradna
X —l schéma dlzkového elementu vedenia).

Teoretickym rozborom sa ukazalo, Ze
a) jednotlivé frekvencné zlozky signélu sa $iria vo vedeni réznou rychlostou (disperzia)
b) jednotlivé frekvencné zlozky maji rozny Gtlm.
Tym vzniké skreslenie prenaSaného signalu, takZe sa zhor$i zrozumitel'nost’ prenaSanej reci.
Skreslenie rastie s dizkou vedenia.
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B4 L ... pfirozen4 indukZnost vedenl
L' ... zvyEena indukZnost vedeni

L L

Obr. 22. Zavislost utlmu vedenia [ na jeho indukcnosti

O. Heaviside ukazal, ze skreslenie mozno potlacit’, ak sa vedenie navrhne s parametrami tak,
aby platilo

QO

L
R

Prakticky sa mozno tejto podmienke priblizit' tym, Ze sa na urcitych vzdialenostiach (napr.
2 km) zaradi do vedenia indukénost’ vhodnej velkosti (obr. 22).

V roku 1899 Pupin (pévodom Srb) (ale predtym zrejme aj G. A. Campbell z Bellovej
telefonnej spolocnosti) vecne aj finan¢ne vyuzil Heavisideove poznatky. Zacal zarad’ovat’ do
vedenia cievky s Fe jadrom v urCitych vzdialenostiach ("pupinacia” telefonnych vedeni).
Pupinécia priniesla americkym telefonnym spolo¢nostiam obrovské zisky. V Eurdpe zacali
takto upravovat’ telefénne vedenia az
vroku 1921 (f. Siemens & Halske).
V zasade sa pouzivali kablové telefonne
siete, v. USA aj vzdusné¢ vedenia.
Telefonne ustredne aj kablové siete
boli na oboch strandch Atlantiku najprv
mestské, neskor medzimestské. Najprv
boli obsluhované rucne, ale v roku 1889
zostrojili A. STROWGER a W.
STROWGER prva automatizovnu
ustrednu.

Obr. 23. Telefonna ustredna v Parizi
(1880).

Obr. 24. Telefonny pristroj z roku 1902.
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Cena trojminutového hovoru bola napr. na medzimestskom spojeni Praha-Vieden
v roku 1889 taka velka, ze za tu isti cenu sa dalo kupit’ 200 kg uhlia aj s dovozom.

Prvé zariadenie na vytvorenie mechanického zaznamu l'udskej reci i hudby vzniklo
v roku 1877. Dostalo ndzov fonograf. Jeho vynalezcom bol T. A. EDISON. Je to zrejme jeho
najva¢si vynalez, na ktorom pracoval sam. Prvy model predstavoval "hibkovy" zaznam
zvuku. Ostry hrot rypal do rychlo sa pohybujiiceho voskového papiera a tym sa hibkovo
zaznamenavali zvukové kmity, dopadajice na membranu. Pred membranou bol lievik na
koncentraciu zvukovych vin. O par mesiacov uz pouzival na zdznam zvuku valéek, do
ktorého hrot vyryval "hibkovy" zaznam zvuku. Hrot sa postval pomocou skrutkového
prevodu rovnobezne s osou valéeka; valek dizky 10 cm s priemerom 5,4 cm so zotrvaénikom
bol otacany kl'ukou ru¢ne (120 ot/min.). Podobne sa realizovalo "prehravanie". Samozrejme,
zaznam bol nedokonaly a prehravanim sa rychlo opotreboval. Val¢ek bol medeny, potiahnuty
staniolom, neskor Edison pouZil voskovy valcek.

Obr. 25. Edison so svojim fonografom.

Rychlost’ otacok i rozmery valéeka sa ¢asom menili. Ale
fonograf vyvolal aj vel'mi kontroverzné nalady - bol prijimany
s nadSenim, ale aj neddverou. Edison bol dokonca oznaceny
za bruchomluvcu. V roku 1888 Edison predal zdokonaleny
fonograf za pol milidéna dolarov spolo¢nosti North American
Phonograph Co.

Obr. 26. Edisonov fonograf z roku 1909.
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V roku 1886 A. G. BELL si dal patentovat’ iny typ fonografu ("graphophone")
pohananého noznymi pedalmi podobne, ako Sijaci stroj. G. BETTI ziskal v roku 1889 patent
na pridavné zariadenie, ktorym sa dosiahla lepSia reprodukcia - "Micro Phonograph".
Vytvoril tiez nahravky vyznamnych spevakov a hercov.

V roku 1900 uz existovali hudobné automaty. Nahrdvanie val¢ekov bolo velmi
pracne, kazdy valCek bol original, takze sa vyrabalo naraz az 12 valCekov. Spevak musel
nahravku mnohokrat za den opakovat. V roku 1908 Edison vyvinul pevnejsi material
valekov, tzv. Amberol, v ktorom drazky zaznamu boli hustejsie a dizka nahravky sa zmenila
z 2 minGt na 4 minGty. Zaroven bolo objavené galvanoplastické rozmnoZovanie valéekov.
Valceky sa pouzivali az do roku 1929, hoci v roku 1887 Ameri¢an nemeckého povodu E.
BERLINER vynasiel gramoplatiiu a zacal vyrabat’ "doskovy" fonograf. Emile Berliner si
patentoval zvukovu "dosku" v roku 1887. Svoj pristroj nazyval Phonograver (nazov
gramofon sa rozsiril az ovel'a neskdr - bolo to meno anglickej tovarne, ktord gramofony
vyrabala). Zdznamovy material bola kruhové zinkova doska potiahnutd voskom, do ktorej sa
zaznam rypal iridiovym hrotom. Zvukova stopa sa potom vyleptala do zinkového podkladu
v kyselinovom kupeli.

Tieto "gramoplatne" sa vSak zacali vyrabat’ neskor (1894), lebo dovtedy nebol o ne
zaujem. Vtedy Berliner zaloZil tovaren na gramofoény a vytvoril i nahrdvacie Stadio.
Z origindlu sa galvanoplasticky (elektrochemickym vylu¢ovanim kovu na povrchu formy)
vytvorila matrica, ¢o bola Cu doska potiahnutd vrstvickou Ni. Tato matrica sa vtlacala do
vulkanizovanej gumy, neskor sa lepSie osvedCil namiesto gumy Selak (prirodna zivica
vyrobena z vylu¢kov hmyzu, odolnad voéi kyselinam.) Selak sa pouzival na vyrobu
gramoplatni az do roku 1950, potom sa zacali robit’ vinylové (polyvinylchlorid) platne.

Od r. 1904 sa vyrabali gramoplatne s obojstrannym zaznamom.

Takmer si€asne s vyvojom systémov mechanického zdznamu zvuku sa objavila aj
idea magnetického zaznamu zvuku. Prvy navrh predlozil American OBERLIN SMITH
v roku 1888. Nosicom zaznamu by podl'a jeho navrhu mohol byt’ ocelovy drot, ktory by bol
priecne magnetizovany pradmi modulovanymi mikrofénom. Drét by sa postupne posuval
a tak by sa vytvoril "diZzkovy" zdznam zvuku.

Prvy redlny model vytvoril v roku 1898 Dan Valdemar POULSEN. Zostrojil pristroj
na nahravanie telefonnych hovorov (Telegraphon). Pouzival val¢ek podobne, ako to bolo
v Edisonovom fonografe, ale na val¢eku bol husto navinuty ocelovy drot s priemerom 0,5
mm. Drotu sa pri prehrdvani zidznamu dotykal magneticky snima¢ - predchodca
magnetofonovej hlavy. Neskor Poulsen pristroj zdokonal'oval tak, ze pod snimaom sa
pohyboval drdt previjany z cievky na cievku, pouZil jednosmernu predmagnetizaciu atd’. Ale
z4dznam nemal takt kvalitu, akd sa dosahovala vo fonografoch.

V roku 1930 filovy producent BLATTNER vytvoril Blattnerphon, v ktorom nosi¢om
magnetického bol ocelovy pasik Sirky 3 mm postvany rychlostou 1,5 m/s. Zaznam bol uz
zosilnovany elektronkovym zosiliiovacom a mal uz dobru kvalitu. Pouzival sa na ozvucenie
filmov, ale nayma v rozhlasovych $tadiach az do asi roku 1940.

V roku 1928 drazd’ansky fyzik FRITZ PFLEUMER pouzil namiesto tazkého
ocelového pasika lahky a lacny papierovy prazok s aktivnou vrstvou zelezného prachu.
V roku 1935 bol papierovy prizok nahradeny magnetickym pasikom: jeho podlozku tvorila
plasticka hmota, na ktorej bola nanesend feromagnetickd vrstva z kyslicniku Zeleza Fe,O;
a kysli¢nika chromu CrO,. Ako plastickd hmota nosi¢a kysli¢nikovej vrstvy sa pouzila
acetylcelul6za, potom polyvinylchlorid (PVC) a neskor polyester. Vtedy vznikol nazov
Magnetophon. Paska vSak mala vysoky Sum, ¢o sa v roku 1945 podarilo odstranit’ zavedenim
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vysokofrekvenénej predmagnetizacie. Magneticky zdznam bol analégovy (= signal, ktory
je spojitou funkciou Casu).

V roku 1960 vznikli prvé magnetofonové kazety. V roku 1975 sa zacal pouzivat’
digitadlny zaznam. Je to prevod spojit¢ho signalu do ciselnych tvarov vzorkovanim
arozliSovanim vzoriek. Dnes sa realizuje napriklad na CD nosiéi, €itany je opticky. Ma
vysoku zivotnost’ a vysoku kvalitu reprodukecie.

2. Historia bezdrotového prenosu sprav.

Rddiotelegrafia

Bezdrétovy prenos vyuziva prenos informacii alebo udajov elektromagnetickym
vlnenim. Jav teoreticky predpovedal J. C. Maxwell v rokoch 1864-65. Jeho existenciu
dokazali v roku 1888 H. Hertz vo vol'nom priestore a O. Lodge v metalickych vedeniach.
H. Hertz taktiez dokazal, Ze toto vinenie sa Siri podobne ako svetlo a plati pren zakon odrazu
a lomu.

Zakladom prenosu signdlov boli Hertzove pokusy s otvorenym kmitavym LC
obvodom (obr. 27a, b). (Pre rezonan¢nu frekvenciu LC oscilatora plati Thomsonov vzorec).
Povodne Hertz pouzival ako vysiela¢ iskriSte (Ruhmkorfov induktor) a ako prijimac
prstencovy rezonator (otvorend slucka s gulovymi elektrodami vzdialenym 5 mm).
Prstencovy rezondtor je v skutoCnosti rezonan¢ny obvod s kapacitou a indukénostou. Na
prstencovom rezondtore preskakovali iskry, ktoré boli najvdcsie pri vhodnych rozmeroch
prstenca (ak bol vysiela€ i prijima¢ v rezonancii - elektromagnetické kmity mali rovnaka
frekvenciu). (V skutoc¢nosti v dosledku odporu vodicov boli vSak oscilacie tlmené, ¢ize mali
koneénti dizku trvania.) Na obr. 27 je vbode d) naznaGeny podstatny Hertzov krok -
konStrukcia otvoreného rezondtora, ktory do okolia §iri elektromagnetické rozruchy.

L |
. | )i
3) ‘n}‘ ) d) e)

Obr. 27. Princip Hertzovych pokusov so Sirenim elektromagnetickych rozruchov. a) uzavreny
rezonancny obvod s cievkou a kondenzatorom - ak na kondenzator privedieme naboj, vzniknu
elektromagnetické oscilacie, ktoré sa uskutocnuju v uzavretom okruhu b) otvoreny kmitavy
obvod so zndzornenim elektrickych silociar siriacich sa v jeho okoli, c) jednoduchy Hertzov
dipol, d) Hertzov dipdl s iskristom, e) prstencovy rezondator - jeho rozmermi su urcené
kapacita a indukcnost prstenca. Sluzil ako '"prijimac” - detektor elektromagnetickych
rozruchov. Medzi gulockami preskakovali iskry, pozorovatelné za tmy lupou.

Ako sme uviedli v predoslych kapitolach, prstencovy rezondtor bol ako spolahlivy
detektor prijimaného signalu malo citlivy. V roku 1894 OLIVER LODGE uzistil, ze kontaktny
elektricky odpor drotika dotykajuceho sa kovovej dosky sa meni pod vplyvom dopadajtcich
elektromagnetickych rozruchov. Tento poznatok vyuzil EDUARD BRANLY, parizsky
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profesor fyziky, ktory zostrojil na detekciu elektromagnetickych rozruchov tzv. koherer.
(Vlnenie sa da definovat’ ako proces Sirenia rozruchov).

[«]

Obr. 28. Branlyho koherer. V sklenej trubicke s vnutornym polomerom 4 mm su umiestnené
dva kovové valceky V; a V,. Medzi nimi su vlozené jemné kovové piliny p zo zmesi niklu
a striebra. Ak koherer pripojime na zdroj napdtia, ma velky odpor a tecie nim maly prud. Ak
na koherer dopadne elektromagneticka vina (rozruch), medzi zrnieckami pilin dochadza
k mikroskopickym vybojom, takze jeho odpor poklesne a kohererom zacne tiect velky prud.
Ak ho pripojime na elektricky zvoncek, zacne zvonit. Poklopkanim na koherer (napr.
klopadlom pripojenym k zvonceku) jeho odpor znova stupne.

Neskor boli vyvinuté 1 iné detektory elektromagnetickych rozruchov. Sam Hertz
nepredpokladal, ze by sa jeho objavy dali vyuzit’ na prenos telefébnneho hovoru. Objavili sa
snahy prendsat’ bezdrotovo aspont Morseovu abecedu a bolo treba najst’ spol’ahlivy prijimac
impulzov.

Jednym z prvych elektrotechnikov, ktori sa zaoberali vyuzitim elektromagnetického
vilnenia, bol ALEXANDER STEPANOVIC POPOV (1852-1906), profesor matematiky
a fyziky v Kronstate (ned’aleko Petrohradu, dnes Sankt Peterburg v Rusku). Poznal Hertzove
pokusy, robil experimenty s kohererom a v roku 1895 zostrojil pristroj na registraciu
atmosférickych vybojov - hlasi¢ burok (grozootmetcik). Jeho schéma je na obr. 28. Tento
pristroj indikoval do vzdialenosti 30 km blesky, ktoré vytvarali elektromagnetické rozruchy.

WV

Obr. 28. Popovov "hlasi¢ burok" - pristroj na registrdaciu atmosférickych vybojov. Palicka
signalneho zvonceka pri spdtnom pohybe klepnutim na koherer zvysila jeho odpor. Tak bolo
zariadenie pripravené na prijem dalSieho impulzu. Zvoncek bol spinany pomocou
elektromagnetického relé. R = relé, C = koherer, L =zariadenie na "nulovanie" koherera.
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Hlasi¢ burok Popov predviedol v Petrohrade 7. 5. 1895 na zhromazdeni Ruskej
fyzikalno-chemickej spolo¢nosti. 8. 5. 1896 O rok neskor (8. 5. 1896) v Petrohrade
predviedol prvé radiotelegrafické spojenie. Pouzil vysielac s iskriStom. Do iskri§ta zapinal
prad v rytme Morseovych znaciek. Prijima¢ doplnil zapisovacom telegrafnych znaciek.
Rédiogram preniesol na vzdialenost’ 250 m. Obsahoval meno Heinricha Hertza. Neexistuje
vSak Ziadny pisomny ¢i obrazovy zdznam z tohto pokusu, existovalo len svedectvo niektorych
pritomnych osdb. Popov neskdr pouzival vynéalez na prenos sprav na mori (1899 zachrana
stroskotanej lode...) a nedal si ni¢ patentovat. 7 maj sa v niektorych krajinach oslavuje ako
"denn radia". Je vSak nepochybné, Zze Popov svoj prvy experiment s prijimacom
elektromagnetickych rozruchov uskutoc¢nil pred Marconim aj Teslom.

Vyznamnym priekopnikom v oblasti bezdrdtovej telegrafie bol GUGLIEMO
MARCONI (1874-1937). Otec bol Talian, matka irka. Nedokon¢il §tadium v Bologni. Poznal
vSak Maxwellovu teériu. Vedel aj o Hertzovych pokusoch. Ako 21-ro¢ny zacal robit’ pokusy.
Tlac¢idlom prerusoval v transformatore prud na primarnej cievke. Sekundarna cievka bola
napojend na Hertzov oscilator. Staval rozne antény a stale zvdcSoval vzdialenost medzi
vysielac¢om a prijimacom. Dokonca dosiahol prenos signalu na 3 km. Pretoze v Taliansku o to
nebol zaujem, odiSiel 22 - rocny do Londyna. Tam sa napojil na W. Preeceho, riaditela
postovej a telegrafnej spravy. (Tento pan bol zndmy tym, ze popieral Heavisidov poznatok o
zniZeni Utlmu v telegrafnom vedeni, ak sa zapoji induk¢énost’ do vedenia).

V roku 1896 podal Marconi patent Zdokonalenie prenosu elektrickych impulzov a
prislusné pristroje. 1897 sa vratil do Talianska, ale uz vtedy vedel nadviazat’ bezdrotové
spojenie na 20 km! Pouzival vysielate a prijimace najmd v ndmornej doprave. Zalozil
s pomocou Preeceho firmu Marconi Wireless Company. Samozrejme, spociatku sa stretol vo
verejnosti s nedoverou.

V roku 1899 vsak pomocou signalu S. O. S. prispel k zachrane potapajucej sa lode. To
ho preslavilo po celom svete. V tom istom roku urobil prvé spojenie cez kanal La Manche.
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Obr. 29. Prvé Marconiho pristroje (1895) - schémy zapojenia. a) vysiela¢ b) prijimac. Antény
A boli droty, ktoré vo vzduchu udrziavali papierové sarkany. K je koherer.

12. 12. 1901 zrealizoval radiové spojenie medzi Anglickom a Kanadou (3680 km!).
Prenos bol na dlhych vinach, anténa vysielaca mala 60 vodi¢ov, napnutych medzi dvoma
stoziarmi s vySkou 50 m. Preniesol pismeno S morzeovky (tri bodky). Samozrejme
vyrobcovia podmorskych kablov sa zurivo snazili potlacit rozvoj radiotelegrafie, ale
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marne....Marconiho pristroje mali pévodne 3 zékladné prvky: Hertzov oscilator, Branlyho
koherer a Morseov telegrafny klIG¢. Prijima¢ bol vel'mi podobny na Popovov systém

(obr. 30).
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Marconiho anténa bola
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Obr. 30. Marconiho prijimac.

Stvrtvinova" na rozdiel od Hertzovej, ktora mala dizku

polovice elmag viny. Je to lepSie vidno z obr. 29: jedna svorka Hertzovho dipdlu bola
uzemnena a druhd napojend na anténu. To isté urobil aj s anténou, napojenou na koherer.

Na prelome 19. a 20. storocia sa pouzivala iskrova telegrafia, to jest v podstate
impulzova, na baze tlmenych vin, s velkou $irkou frekvenéného spektra, takze ich bolo
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akymkol'vek prijimac¢om,
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urcita
frekvenciu. To  bolo
vyhodné v  namornej
doprave pri volani lodi
o pomoc (1911 Titanic).

Obr. 31. Iskrova tele-

. grafna stanica. a) vy-

sielac b) prijimac.
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Oscilator vysielaca bol budeny Ruhmkorffovym induktorom. Je to v podstate transformator,
ktorym mozno vybudit iskru s dizkou napriklad 10 cm. PreruSova¢ v pravidelnych
intervaloch prerusuje okruh primdrnej cievky, ¢im magnetickou indukciou vznikaji na
sekundarnej strane iskry na iskriti J (obr. 31). Podla dizky stladenia klGi¢a umiestneného
v primarnom vinuti na iskriSti vznikne prislusny pocet iskier zodpovedajtci bud’ ¢iarke alebo
bodke. Detekcia Ciarok a bodiek prebieha v prijimaci podobne, a to pomocou slichadiel, ku
ktorym bol paralelne pripojeny kondenzator. Ten vlastne "filtroval" vysokofrekvencné zlozky
signalu, takze telegrafista pocul ton v diZzke, zodpovedajticej podtu iskier za Gasovi jednotku.
Medzi tonmi bola samozrejme prestavka, takze telegrafista mohol identifikovat’ Ciarky a
bodky, ktorymi bola zakddovand Morseova abeceda. Vykonnost’ systému sa dala dosahovat
napriklad zlad’ovanim obvodov vysielaca a prijimaca na rovnakt frekvenciu (do rezonancie),
ale aj zvac¢Sovanim antény a zvySenim vykonu vysielaca.

Od iskrovych vybojov (Co boli vlastne tlmené viny) sa prechadzalo neskoér ku
generatorom nosnej netlmenej viny. Tento sposob pouzival napriklad Poulsenov generator,
vyuzivajuci elektricky obluk, alebo vysokofrekvencny synchronny alternator, vyzadujuci si
vSak vel'mi rychlobezné stroje na ich pohon (az 20 000 ot/min.), takZe frekvencia viny bola
radove stovky kHz. Toto rieSenie v§ak malo nemalé konstrukéné problémy.

Marconi namiesto koherera v prijimaci neskdr pouzival magneticky detektor
s vnutornou a vonkajSou cievkou a dvoma synchréonne sa to€iacimi kotu¢mi spojenymi
ocelovym lankom. Kotice pohénal hodinovy strojéek. Permanentné magnety zmagnetizovali
drot. Impulz z antény do vnutornej cievky drot odmagnetizoval, ¢im sa na vonkajsej cievke
indukovalo napitie (impulz), ktory sa registroval sluchadlami. Detektorom sa dali zapisovat’
signdly aj na pésik papiera.
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Obr. 31. Marconiho magneticky detektor. Na svorkdch T; a T, sa pripdjali slichadla.

J. C. Maxwell predpovedal priamogiare $irenie elmag vin (najmi vo vakuu). Preto sa
zdalo nemozné, aby sa viny §irili pozdiZ zakriveného povrchu Zeme. O. HEAVISIDE a
A. E. KENNELLY vsak v roku 1902 nezavisle od seba ukézali, Ze to mozné je. Vplyvom UV
ziarenia dochddza v hornych vrstvach atmosféry k ionizécii atdbmov plynov, vznikne
ionosféra, ktora je vodiva, takze podobne ako povrch vodi¢a odrédza (ale samozrejme
i pohlcuje) elmag vilnenie. V roku 1909 dostal Marconi Nobelovu cenu za fyziku spolu
s Braunom, objavitelom katodovej trubice (predchodkyna TV obrazovky). Neskor sa vSak
Marconi stal priatel'om a stipencom diktatora Mussoliniho....

Pozndamka.
Marconi sice bol zrejme velky vedec, ale jednoznacne mu nemozno prisudit vSetky zdsluhy
o zalozZenie radiotelegrafie. Je nepochybny jeho prinos pre realizaciu radiotelegrafie v praxi.
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Velké zasluhy ma aj A. S. Popov a N. Tesla. V roku 1943 americky sud zrusil niektoré
Marconiho patenty s odéovodnenim, Ze obsahuju uz 10 rokov pred Marconim podané Teslove
patenty. Tesla pouzival netimené dlhé viny, Marconi a Popov iskriste s kratkymi vinami. Tesla
taktiez uzeminoval anténu a prvé pokusy robil uz v roku 1891. Marconi prehral patentovy spor
aj s J. Murgasom, ktory vytvoril v roku 1904 "tonovy" systém radiotelegrafie. Namiesto
ciarok a bodiek zaviedol kombinacie vyssieho a niZSieho tonu, co zvySovalo prenosovi
rychlost, no nepouzivalo Morseovu abecedu.

Do skupiny priekopnikov radiotelegrafie patri NIKOLA TESLA, ktory sa vynalezcoch
striedavych elektrickych strojov a rozvodnych sustav prestal zaoberat silnoprudovou
elektrotechnikou a zaCal sa zaoberat' prenosom energie elektromagnetickym polom "na
dialku". Tesla pracoval s netlmenymi dlhymi
nosnymi vlnami, generovanymi synchronnymi
alternatormi alebo rota¢nymi prerusova¢mi. V 90.
rokoch 19. storo¢ia vybudoval v New Yorku
vysiela¢ s dosahom 40 km. V roku 1897 zacal
stavat v Colorade radiostanicu s vykonom 200
kW. Mala mat’ dosah 1000 km. Vyska antény bola
70 m. V roku 1900 zacal budovat Svetovy
bezdrotovy systém (na Long Islande staval 57 m
vysoku vezu s 20 m Sirokou polgulovou anténou
Wardenclyff s vykonom 1500 kW! V roku 1901
vSak prace zastavil, nemal financie. G. Marconi ho
vtedy predbehol pri  praktickej realizacii
radiotelegrafu  (uskutocnil  spojenie  medzi
Anglickom a Kanadou v decembri 1901 v pasme
dlhych vin).

Obr. 32. Teslova vysielacka Wardenclyff z roku
1901.

V patentovom spore s Marconim sud az v roku 1943 zrusil niektoré Marconiho patenty, ¢im
priznal Teslovo ¢asové prvenstvo patentov v oblasti radiotelegrafie. Marconi medzitym dostal
Nobelovu cenu... Tesla sa udajne zaoberal aj o bezdrotovy prenos velkych kvant elektricke;
energie, avSak o tom neexistuji hodnoverné informacie.

Dalsim priekopnikom v radiotelegrafii bol aj JOZEF MURGAS (1864-1929). Narodil
sa v Tajove pri Banskej Bystrici a Studoval bohoslovectvo a neskor aj maliarstvo.
Elektrotechnika vSak bola jeho zal'ubou. V roku 1896 sa vystahoval do USA, kde v banicke;j
dedine Wilkes-Barre pdsobil ako kazatel’ pre slovenskych vystahovalcov. No zaoberal sa aj
radiotechnikou. V roku 1904 vybudoval vysiela¢ a prijima¢ so 60 m vysokou anténou. Bol
autorom 13 vynalezov. Najviac spominany z nich bol vynalez ténového systému telegrafie.
Je to fakticky prvy zarodok frekvencnej modulécie prendSanych signalov. Jeho
najvyznamnej$im objavom ale zostava dosiahnutie bezdrétového prenosu hovoreného slova
pred svedkami, ¢im sa zapisal do historie ako vynalezca radia. Vobec prvy raz sa mu to
podarilo uz 27. aprila 1905. 23. novembra 1905 zorganizoval radiové spojenie, ktoré sa
uskutocnilo medzi obcami Scranton a Wilkes-Barre, vzdialenymi od seba 30 km. Murgas
umoznil rozhovor ich starostom, ktori to pisomne potvrdili. V patentovych sporoch
s Marconim sice vyhral, ale platnost MurgaSovych patentov sa obmedzoval na Stat
Washington, takze mali slabii pravnu ochranu. Po vzniku CSR sa vratil, no ministerstvo
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Skolstva v Prahe mu zamietlo posobenie ucitel'a elektrotechniky (Murga$§ "nemal formalne
vzdelanie"). Sklamany sa vratil do USA, kde aj zomrel.

Bezdrotovy prenos reci (radiotelefon, rozhlas)

Prenos reci, pripadne hudby pomocou elektromagnetického vilnenia je principidlne
komplikovanej$i v porovnani s radiotelegrafiou. Ukazalo sa, ze je to mozné vytvorenim
nosnej viny (vysokofrekvencnd harmonickd vlna), do ktorej sa vlozi elektricky obraz reci
vlnou s nizkym kmitoctom zodpovedajucim frekvencidm akustického vlnenia
transformovaného akusto-elektrickym prevodnikom (mikrofénom). Vlozenim nizko-
frekvenéného signalu do nosnej viny vznika jej modulacia. Ako prva sa zacala pouzivat
amplitidova modulicia. Amplitidovo modulovana nosna vlna sa prenasala anténou do
vol'ného priestoru. Anténa prijimaca musi byt "naladend" na nosnt vlnu vysielaca (dosahuje
sa to kombinaciou cievky a
kondenzatora S premenlivou
kapacitou). Nasledny krok je
"odfiltrovanie"  vysokofrekvencnej
zlozky signalu a takto filtrovany
nizkofrekvencny signal sa prenasal
do slachadiel, neskor do
reproduktora. Princip amplitidove;j
modulacie je uvedeny na obr. 33,

vl vl 1000 kHe

b nf Y LN I\ X vysvetlenie principu filtracie
T NS NS s

(oddel’'ovania nizkofrekvencnej
a vysokofrekvencnej zlozky) je na

] obr. 34.

.H Obr. 33. Princip amplitudovej
moduldacie a) casovy priebeh vf
zlozky b) casovy priebeh nf zloZky
¢) vysledna amplitudovo modulova-
na vina.

——

Obr. 34. Nazorny priklad filtracia
vysokych a nizkych tonov vydavanych
hudobnym nastrojom. Prislusny signal
z gitary sa necha prejst’ cez sériovy LC
obvod. Na cievke vznika vysoky ubytok
napdtia pri  vysokych tonoch, na
kondenzatore je velky ubytok napdtia pri
hlbokych (nizkofrekvencnych) tonoch.
Tieto dva signaly sa odvadzaju oddelene
do vyskového a basového reproduktora.
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Na Vianoce 1906 Reginald FESSENDEN (kanadsky fyzik) pouZzil na prenos
hovoreného slova amplitiudovii moduldaciu. Na vyrobu vysokofrekvencéného (vf) signalu
pouzil vysokofrekvencny alternator firmy General Electrics. (50 kHz - velmi dlhé viny).
Nosnu vinu moduloval nizkofrekvenénym (nf) signdlom, ktory ziskal pouzitim Edisonovho
mikrofonu. Dosiahol spojenie na vzdialenost’ 40 km. Pri prvom vysielani precital vynatok
z biblie a zaspieval vianocnu koledu Holy Night. Tento signal dokazali radiotelegrafné
prijimace prijat’ ako zvukové. Ale v komer¢nom priestore sa zacali sa pouzivat’ Edisonove
rozhlasové prijimace a na Fessendena sa zabudlo. V roku 1928 vsak Fessenden vyhral nad
Edisonom a Marconim vacSinu patentovych sporov. Niektoré pramene uvadzaji, ze
Fessenden uskuto¢nil dokonca aj prenos Morseovych signalov medzi Kanadou a Anglickom
uz v roku 1900, skoro rok pred Marconim! Je zrejmé, Ze aj v historii techniky mozno objavit
mnoho nejasnych udalosti...

Na rozvoj radiotechniky mal velky vplyv vyndlez (vakuovych) elektroniek. Ich
¢innost’ je zalozend na jave, ktory pozoroval v roku 1883 T. A. Edison (modr¢ svetielkovnie
v okoli zeravého vldkna ziarovky. V tom Case neboli zndme elektrony, takze Edison nevedel,
ze ide o elektrony emitované z povrchu Zeravého vldkna.) Ak do evakuovanej sklenenej
banky vlaknovej ziarovky zatavime d’alSiu elektrédu a pripojime ju na vyssi potencial, ako ma
rozzeravené vldkno, tecie ziarovkou slaby prud - elektrony st pritahované kladnou
elektrédou. Edison takto nevedomky objavil princip vakuovej diddy, pouzivanej neskor na
usmeriiovanie striedavého pridu - didda prepsta prad len jednym smerom (elektrony sa
modzu pohybovat’ len v smere od zapornejSej elektrody ku kladnejsej). Edisonov jav Gispesne

vysvetlil az J. J. Thomson, objavitel' elektronu (1897), ktory
predstavuje zaporne nabitil elementarnu Casticu. Jav vSak nenasiel
okamzité praktické uplatnenie.

V roku 1904 anglicky fyzik JOHN AMBROS FLEMING
zostrojil prva vakuova diédu. Povodné usporiadanie s plochou
anédou A je na obr.35. Neskdr bola upravend: v zatavenej

H evakuovanej banke uz bola andda v tvare val¢eka z niklového
plieSku a platinové vlakno majice funkciu priamo Zeravenej

A katoédy KK, bolo nahradené vldknom z volframu a umiestnené na
osi valcovitej anody.

Obr. 35. Flemingova vakuova dioda (1904) - povodna realizacia.

V roku 1906 Ameri¢an LEE de
FOREST skonstruoval vakuovu triodu.
Forest vlozil medzi andédu a katodu
diédy jemni mriezku. Mald zmena
potencialu mriezky vyrazne
ovplyviiovala velkost pradu medzi
katédou a anodou. Tato elektronka uz
bola pouzitelnd na zosililovanie
signdlu. Kvalita elektronok vSak bola
spociatku nizka kvoli nedokonalému
vakuu - ich vlastnosti neboli stabilné.
Tento problém sa vyriesil az objavenim
difuznej vyvevy (I. LANGMUIR) v roku
1915.

Obr. 36. Lee de Forestova trioda. A - anoda, K - katoda, G - mriezka
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Povodne boli diody a triddy skonStruované s priamo Zeravenou volframovou
katédou. Ta svietila podobne ako Ziarovka - bielym svetlom. Prvym krokom bolo najst
materidl s lepSou termoemisiou elektronov. V roku 1921 zacala firma Marconi Osram
vyrabat’ katédy z thdriovaného volframu a neskér z volfrdmu s povlakom kysli¢nika
vapenaté¢ho a barnatého. Tie uz boli zeravené na nizsiu teplotu, svietili len do ¢ervena a boli
energeticky uspornejsie. Dalsim krokom bolo vytvorenie mepriamo Zeravenych katéd.
Zeraviace vldkno prechadzalo niklovou trubi¢kou, na ktorej boli nanesené dobre elektrony
emitujice kysli¢niky. Vyhodou bolo, ze na Zeravenie katdody sa uz dalo pouzit’ napétie
z rozvodnej elektrickej siete, pretoze nijako neovplyvitovalo prud v andédovom okruhu.

Elektronky sa zacali vyuzivat na vytvaranie elektronickych obvodov s réznymi
vlastnost’ami, napr.
- ako nizkofrekven¢né zosiliiovace (napr. signalu z mikrofonu, vystupu do reproduktora)
- zosilnenie modulovaného signalu do antény
- generovanie vysokofrekvenéného signélu.
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Obr. 37. Pouzitie triody v nizkofrekvencnom zosilniovaci.

V rokoch 1912-1916 Lee de Forest a E. H. Armstrong vyvinuli zapojenie, ktoré dnes
nazyvame spitna vizba. Medzi anoédu a katodu vlozili oscilacny LC obvod a cast
vystupného napitia priviedli na mriezku. Vtedy zosiliiova¢ generuje netlmené elektrické
kmity, a teda funguje ako oscilator.

Takto mohol vzniknut’ rozhlas. Bolo uz mozné prenasat’ re¢ aj hudbu. Prvé pravidelné
rozhlasové vysielanie sa uskutoc¢nilo v Pittsburghu (USA) v roku 1920. V tom istom roku
vzniklo pokusné vysielanie aj v Anglicku. V roku 1922 vznikla Britska rozhlasova spolo¢nost’
- BBC. Postupne vznikali v r6znych castiach Eurdpy rozhlasové stanice. V Bratislave sa prvé
rozhlasové vysielanie uskutoc¢nilo v roku 1926. Pojem "radio" sa zacal pouzivat’ v roku 1915.
Prvé radia so spétnou vézbou, v ktorych sa zosililoval vf signdl, boli dost nestabilné,
rozkmitavali sa a rusili iné prijimace "piskanim".

Rozhlasovy prijima¢ bol velmi drahy. Napr. v byvalej CSR rozhlasovii koncesiu
osobne podpisoval minister post. Bola spoplatnend. Aj preto sa najmé spociatku pouZzivali na
prijem rozhlasového vysielania aj systémy, ktoré nepotrebovali elektronky, tzv. krystalky.
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Obr. 38. Zapojenie "krystalky". Kondenzator C; umozinoval naladit' anténu na urcitu
[frekvenciu, kondenzator C; prepusta vf zloZku prudu, takze do slichadiel vstupuje nf signadl.

skookoskok

Prenos pohyblivého obrazu - televizia.

P6vodna predstava o tom, Ze treba najst’ sposob, ako preniest’ naraz cely obraz, sa
ukazala ako neschodna. VhodnejSie bolo hl'adat’ sposob, ako rozdelit’ prenaSany obraz po
Castiach. Obraz by sa teda mal rozdelit do malych ploSok rézneho jasu, zaradenych do
riadkov. Tieto r6zne osvetlené plosky by sa potom premenili na elektricky signal, ktory by uz
bolo mozné prendsat’ pomocou elektromagnetického vinenia.

Prvym krokom k realizacii takejto techniky prenosu obrazu bol objav fotorezistora.
V roku 1873 si telegrafista MAY vSimol, Ze v telefonoch pouZivané selénové rezistory pri
posobeni svetla menia svoj odpor. Lenze selénovy fotorezistor mal velku zotrvaénost -
nereagoval dostato¢ne rychlo na zmeny intenzity svetla. V roku 1888 vyslovil byvaly asistent
H. Hertza WILHELM HALLWACHS hypotézu, podl'a ktorej ultrafialové Zziarenie nabije
vodivl dosku kladne, pretoZze vyrdza z nej elektrony. Jav je zrejme najsilnejSi na seléne.
V tom istom roku pozoroval tento jav A. RIGHI. Jav dostal ndzov Hallwachsov efekt, dnes ho
nazyvame fotoelektricky jav. Tak vznikla foténka,
fungujicu na principe fotoelektrického javu. Niektoré
kovy emituji elektrony pod vplyvom svetla, pricom
pocet "fotoelektronov" zavisel od intenzity osvetlenia.
Fotonka je elektronka s dvoma elektrédami, v ktorej
anodovy prud zavisi od intenzity osvetlenia katddy.

Najznamejsi zo sposobov, ako rozlozit' obraz na
malé plosky, navrhol nemecky inzZinier PAUL
GOTTTLIEB NIPKOW v roku 1884. Vytvoril rotujuci
kota¢, v ktorom boli zvlaStnym sposobom Spiralovite
rozmiestnené otvory

Obr. 39. Nipkowov kotuc vytvoreny na ,,riadkovanie *
obrazu.
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Dierky kotica pri otacani a sledovani pomocou zvlaStneho optického zariadenia vykonaju
»riadkovy rozklad* obrazu a tym sa obraz premeni na rad svetelnych impulzov. Tie dopadaji
na opticko-elektricky meni¢ (v tom case selénovy fotorezistor alebo fotonka). Z fotonky
vznikne rad elektrickych impulzov, ktoré mozno odvysielat’ do dial’ky.

Nipkow tito myslienku nikdy nerealizoval. V nasledujicom odkaze mozno nazorne
ukazat’, ako by jeho navrh asi fungoval v praxi

https://www.youtube.com/watch?v=1enfinu4 VAU

Nipkowov princip sa snazilo realizovat’ viacero vynalezcov, ale prenasany obraz bol vel'mi
nekvalitny.

Za uspe$ného vynalezcu televizie mozno povazovat’ az Skota menom JOHN LOGIE
BAIRD (1888-1946). Pouzival Nipkowov kotu¢, ktorého otvormi sa privadzalo svetlo
odrazené od silne osvetlenej scény do fotonky, v ktorej sa pod vplyvom dopadajticeho svetla
r6znej intenzity menil prechadzajuci elektricky prud. Ten sa moduloval na vysokofrekvencnu
nosnu vlnu, vyzarovanu anténou. Prijimac¢ obsahoval nednovu tlejivku, ktorej jas sa menil
podl'a modulac¢nej obalky nosnej vysokofrekvenénej viny. Tlejivku pozoroval divak cez
otvory in¢ho Nipkowovho kotica, ktory sa to€il synchronne s koti¢om, umiestnenym na
strane vysielaca. Obraz bol vSak neostry — pozostaval len z 30 riadkov. Neskor sa
»radkovanie* zvysilo na 240 riadkov a kvalita obrazu sa zlepSila. V roku 1929 zacala britska
BBC pokusné vysielanie. Od roku 1930 sa prenasal s obrazom uz aj zvuk. K pokusnym
televiznym vysielaniam dochadzalo postupne aj v USA, Francuzsku, ZSSR a Nemecku.
Televiznu aparatiru Nipkowovho typu v rokoch 1936-37 rozvijal aj v Prahe profesor
Safranek.

Problematické boli prave mechanicky sa pohybujuce Casti, takze sa hl'adal sposob, ako
ich realizovat’ elektronicky (vo vysielaci i v prijimaci). V roku 1923 rusky emigrant zijuci
v USA VLADIMIR KUZMIC ZWORYKIN (1889-1982) vyvinul &isto elektronicky spdsob
premeny obrazu na elektrické signaly — optoelektronicky meni¢. Vynalez zdokonal'oval 10
rokov. Vysledkom jeho usilia bolo ,elektrické oko* — ikomoskop. Jeho zamestnavatelia
z firmy Westinghouse v Pittsburghu vSak jeho vynélez spochybiiovali. V roku 1929 Zworykin
sa stal riaditel'om firmy Radio
Corporation of America, kde

vytvoril  kolektiv,  ktory WICA SHEET
Vvy.tvorﬂ' dobre fungurjum i i oL
(Ciernobiely) televizny

Systém COLLECTOR miNd

DEFLECTING COILS

ELECTROHN
GUR

Obr. 40. Schéma ikonoskopu _L—" o T —J.-
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Obr. 41. Tkonoskopy — realny vzhlad

Princip ¢innosti a podrobnejsi opis ikonoskopu mozno n4jst’ na

https://en.wikipedia.org/wiki/Iconoscope

V ikonoskope je hlavnym obraz vytvarajicim prvkom ("signdlna") platni¢ka zo sl'udy
pokrytej na prednej strane nevodivym lepidlom nalepenymi fotocitlivymi granulami
vytvarajicimi pravidelny obrazec. Ako granuly boli pouZité strieborné zrna pokryté céziom
alebo oxidom cézia. Maju funkciu fotocitlivého povlaku. Zadné strana sl'udovej platnicky
bola pokrytd tenkou vrstvickou striebra. Takto vznikaju medzi prednou a zadnou stranou
sludovej platnicky vel'mi malé od seba navzdjom ohrani¢ené kondenzatory schopné ulozit
elektricky naboj. Ststava malych individudlnych plosok vytvara systém zobrazovacich bodov
- pixelov. Sustava pixelov ako celok vytvara akusi "mozaikovl Struktaru”.

Tato ststava sa najskor nabije postupnym dopadom elektronov z elektronového dela,
ktoré bolo v ikonoskope podobné na elektrénové dela pouzivané v dneSnych vakuovych
televiznych obrazovkach. Tym sa na granulach objavi naboj, ktory sa v zatemnenej miestnosti
postupne pomaly strdca znamou rychlostou. Pri osvetleni svetlom fotosenzitivny povlak
uvoltiuje elektrony ulozené v striebre. Rychlost’ emisie elektronov rastie s intenzitou
dopadajuceho svetla. Takto sa na platnicke vytvori elektricka "analogia" viditeI'ného obrazu,
pri¢om rozloZenie naboja na nej (v jednotlivych pixeloch) je inverzné k rozloZeniu stredného
jasu obrazu v prislusnej Casti obrazu.

Pri opdtovnom snimani platnicky elektronovym la¢om urcitd ¢ast’ zvyskového naboja
zostane v granulach a je doplnena elektronmi dopadajiceho luca. Energia dopadajucich
elektronovych lucov je nastavena tak, ze ¢ast’ dopadajuceho néboja rovna zvyskovému naboju
v granulach sa odrazi spdt’ do trubice, kde je zbierany kolektorovym krazkom (zberatom),
ktory ma podobu kovového krizku umiestnené¢ho okolo trubice. Naboj zachytdvany tymto
kolektorom sa meni v zavislosti od naboja uloZen¢ho v prislusSnom mieste (platnicky). Signal
sa potom zosilni a premeni sa na inverzny signal, takZe vznikne pozitivny obraz video
signalu.

The collector ring is also used to collect electrons being released from the granules in the
photoemission process. If the gun is scanning a dark area few electrons would be released
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directly from the scanned granules, but the rest of the mosaic will also be releasing electrons
that will be collected during that time. As a result, the black level of the image will float
depending on the average brightness of the image, which caused the iconoscope to have a
distinctive patchy visual style. This was normally combatted by keeping the image continually
and very brightly lit. This also led to clear visually differences between scenes shot indoors
and those shot outdoors in good lighting conditions.

Dolezitou sucastou TV prijimaca je obrazovka. Jej vynalezcom je nemecky fyzik
KARL FERDINAND BRAUN (1850-1918), ktory v roku 1909 dostal (spolu s Marconim)
Nobelovu cenu za fyziku za zasluhy orozvoj radiotelegrafie. V roku 1874 objavil
usmeriiovaciu schopnost’ polovodicov pri styku s kovom abol tvorcom krystalového
detektora, pouzivaného v krystalkach. K jeho najvyznamnejSim vynéalezom patri katédova
trubica - predchodkyina obrazovky. Tvori ju evakuovanad sklenend banka. Napitie medzi
anodou a katédou je 10 - 20 kV, tienidlo ST je luminofor, napr. ZnS, ktory pri dopade
elektronov urychlenych elektrickym polom svetielkuje. Anddu A tvori kotucik, ktory ma na
osi trubice otvor, cez ktory prechadzaji urychlené elektrony.

A

Obr. 42. Braunova katodova trubica.

Katédova trubica bola postupne zdokonalovana. Bol k nej vroku 1903 pripojeny
elektricky alebo magneticky vychylovaci systém — umozZiioval vychylovat’ elektronovy luc.
K nemu sa pridali elektrody alebo cievky, ktoré elektronovy 1U¢ zaostrovali. V roku 1905 bola
v nej pouzitd nepriamo Zeravena katdda. Takto vytvorend obrazovka bola najskor sucast'ou
katodoveého  oscilografu, neskér po dalSich
upravach  bola  stfastou TV  prijimaca
(¢iernobieleho). Princip ,.elektrénového dela*
neskor  vyuzil Zworykin pri  konStrukcii
ikonoskopu.

Obr. 43. Obrazovka ciernobieleho TV prijimaca.
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V roku 1928 J. L. Baird navrhol tiez prvy fungujuci systém farebnej TV - 3 sekcie
Nipkowovho kotuca, zakryté Cervenym, zelenym alebo modrym filtrom. Farebny o¢ny vnem
sa totiz vytvara mieSanim vhodne kombinovanych 3 farieb (Cervenej, zelenej, modrej — RGB)
Nikdy sa vsSak prakticky nepouzival. Po 2. svetovej vojne bol vyvinuty elektronicky
"trojfarebny" systém. Vznikli tri systémy: 1954 NTSC (USA), 1957 SECAM (F) a zaciatkom
60. rokov PAL (Nemecko). U nas zacCala farebna televizia vysielat 9. 5. 1973 systémom
SECAM. Prvé dialkové ovladanie vzniklo v roku 1950 v USA — ovladac bol s televizorom
spojeny kablom. Bezdrétovy ovladac¢ vyvinula v roku 1955 opét’ americka firma Zenith Radio
Corporation (v TV prijimaci boli 4 svetlocitné bunky, kazda v inom rohu televizora. Ovlada¢
s nimi komunikoval prostrednictvom svetelného luca). Bol vSak citlivy na silné svetlo
a slne¢né ziarenie. V roku 1956 bol pouzity ultrazvukovy systém-len na prepinanie stanic,
zapnutie a vypnutie. V roku 1980 vznikol dial’kovy ovladaé pracujuci na baze IC Ziarenia.

Uved'me esSte niekol'ko historickych faktov stvisiacich s postupnym nahradzovanim
vakuovych elektronok polovodi¢ovymi prvkami, €o sa oznacuje ako polovodifova
elektronika, resp. mikroelektronika.

V roku 1874 K. F. BRAUN - objav polovodi¢ového usmernovaca (napr. styk Se s kovom).
V roku 1873 bol na seléne objaveny jav fotoodporu (MAY). 1879 bol objaveny Hallov jav.

V rokoch 1930-31 - "objav" polovodicov typu P a N - doticie "vlastnych" polovodicov
Si/Ge vhodnymi primesami. V polovodici typu N vytvaraji primesi "nadbytocné" elektrony,
v polovodi¢i typu P st naopak v dosledku pritomnosti primesi elektrony zachytavané do
stavov, kedy sa nemo6zu pohybovat’. Vznikne po nich "diera", ktora sa fyzikalne sprava ako
kladne nabity nosi¢ naboja.

1940 R. OHL - objav usmeriiovacich schopnosti P-N prechodu, t. j. styku polovodic¢a typu P
a polovodica typu N. Diftziou nosi¢ov nadboja medzi oboma materidlmi vznikne elektricka
dvojvrstva, ktora po pripojeni na vonkaj$i zdroj napétia prepusta nosi¢e naboja v jednom
smere ovel'a lepSie ako v smere opacnom. Tak vznikla polovodic¢ova dioda.

1947 - W. SHOCKLEY, J. BARDEEN A W. BRATTAIN - zostrojili hrotovy tranzistor.

Béza bola z Ge, druhy hrot mal pdvodne sliZit' ako sonda na meranie vlastnosti prvého hrotu.

St to vlastne akoby dve diddy v jednom prvku. Tranzistor tohto typu funguje tak, ze malé

zmeny pradu v jednom hrotovom kontakte vyrazne ovplyvnia velkost’ napdtia na druhom
kontakte - je to "polovodiCova" analdgia triody,
pouzivanych dovtedy v zosililovacoch.

i

“"J ! o Obr. 45. Hrotovy tranzistor.
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Kratko nato (1948) W. SHOCKLEY =zostrojil plo$ny tranzistor NPN alebo PNP. Po asi
vlastnosti. Fungovanie plo$ného tranzistora: Malymi zmenami pridu v smere emitor-baza sa
v tranzistore daju dosiahnut’ vel'ké zmeny napitia medzi bazou a kolektorom. (E-B priepustny
smer, K-B zaverny smer.) Nazov "tranzistor" vznikol v roku 1948.

My

Obr. 46. Schématické zapojenie
plosného  tranzistora ~ PNP  '"so
spolocnym emitorom".

Tym boli polozené zaklady polovodicovej elektroniky a miniaturizacie mnohych zariadeni.

Je vSak malo zname, Ze (podl'a viacerych historickych prameniov) uz v roku 1923 J. E.
LILIENFELD (narodeny v Zakarpatskej Rusi v byvalej CSR - vo Lvove) vytvoril prvok,
pripominajici "polom riadeny tranzistor" - FET - tranzistor. Ten bolo neskor "objaveny
znova" (1960 v tzv. MOS Strukttre). St zndme patenty Lilienfelda, ktoré (spolu s O. Heilom)
predlozil v roku 1926 a 1935.

V roku 1958 J. KILBY (Texas Instruments) a nezavisle od neho R. NOYCE skonstruovali
integrovany obvod. Ale ten bol vytvoreny bez vicSieho pouzitia uz v roku 1949
pracovnikom Siemensu W. JACOBIm.

V roku 1969 bola objavena CCD kamera - polovodi¢ovy snima¢ obrazu (W. S. BOYLE, G.
E. SMITH) na baze MOS technologie.

V roku 1971 vyvinula firma INTEL (M. E. HOFF) prvy mikroprocesor.
V roku 1981 sa objavil prvy PC - firma IBM.
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