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PREDGOVOR

Knjiga Radioamaterizam za mlade - Prirucnik za polaganje operatorskog
P-ispita djelo je BoZzidara Pasari¢a, silent key' 9A2HL, kojega smo intimno, ali
s poStovanjem nazivali Pasko, dugogodiSnjega radioamatera, iskusnoga
pedagoga i metodicara, koji je odrZzavao mnoga predavanja mladim i novim
radioamaterima te napisao brojne strucne ¢lanke i nekoliko knjiga.

Knjiga obraduje izbor pojmova iz radiotehnike i radioamaterskih znanja
i vjeStina, potrebnih mladome radioamateru za polaganje ispita za pocCetnic-
ki P-razred radioamaterskoga operatora. Sve se to moze rasuto pronaci u
stru¢nim knjigama i na internetu, ali je pisac sve svojim iskustvom pomno
probrao, osmislio i povezao u prikladnu cjelinu.

Knjiga se sastoji od tri glavna dijela. Prvo su tu Slicice iz povijesti elektro-
tehnike i Price o radioamaterima u Kkojima vrlo zanimljivo opisuje razvoj
elektrotehnike, radiotehnike i radioamaterizma. Za mlade buduce radioa-
matere to je zanimljiv uvod u svijet radioamaterizma, a za stare gotovo sje-
tan podsjetnik na njihove pocetke sredinom 20. stoljeca.

Slijedi glavnina knjige koja sadrzava poglavlja Osnove elektrotehnike i
radiotehnike, Operativna znanja i postupci te Zakoni i propisi. Treci su dio,
metodicki vrlo vazan, Pitanja za provjeru znanja. U Dodatku slijede vrlo
vazne upute Kako uciti Morseove znakove.

Knjigu je Pasko briZno pripremao tijekom ranih 2000-ih godina, ve¢ pri-
li¢no losega zdravlja. Smatrao ju je krunom svoga pedagoskoga rada u radi-
oamaterizmu. S njegove strane bila je zavrSena, te graficki pripremljena za
tisak joS 2008. godine. NaZalost, zbog niza okolnosti knjiga nije objavljena
do danas.

Na kraju knjige nalazi se biljeSka o piscu, koju je Pasko sam napisao.
Nazalost, Paskovo tipkalo utihnulo je 11. kolovoza 2014., tako da nije ugle-
dao svoje djelo objavljeno.

U Hrvatskom radioamaterskom savezu odluceno je da se njegova knjiga
objavi, za sada u elektronickome izdanju. U nju su unesene samo manje pro-
mjene Pravilnika koje su nastale tijekom godina. Neka to elektronicko izda-
nje bude na korist mladim radioamaterima te zahvala Pasku za gotovo
sedam desetlje¢a njegova rada u naSem radioamaterizmu.

U Samoboru, 8. rujna 2018.
Dr. sc. Zvonimir Jakobovi¢, 9A2RQ

1 Engl. silent key: utihnulo tipkalo, u radioamaterskome Zargonu navod da je operator preminuo.






UuvoD

Elektrotehnika i elektronika bez sumnje su znanstvene i teh-
nicke discipline koje viSe od bilo koje druge discipline proZimaju
danasnju civilizaciju. Bez elektriciteta suvremeni ¢ovjek je inva-
lid. Iako su i stari Grci znali za elektricitet (trljajuci jantar - elek-
tron), ozbiljniji razvoj znanosti o elektricitetu poCinje sredinom
16. stoljeca - dobivajudi tijekom vremena sve vece ubrzanje.
Impozantan je i broj znanstvenika koji su dali svoj doprinos nje-
zinu razvoju - viSe od 240 registriranih i manje ili viSe poznatih
imena u proteklih 350 godina - viSe negoli u bilo kojoj drugoj
znanosti, ne racunajuci ovdje matematicare i matematiku koja
je, za divno ¢udo, ve¢ imala spreman odgovarajuc¢i matematicki
aparat. (Da smo kojom carolijom mogli re¢i Pitagori kako ¢e nje-
gov poucak poslije dvije i pol tisu¢e godina odli¢no posluziti za
izraCunavanje impedancije, ili pak jalove snage, on uopce ne bi
mogao shvatiti o ¢emu mi to govorimo.)

Danasnji ucCenici i studenti, kojima se elektrotehnika i elek-
tronika serviraju uredno osustavljene i objasnjene u udzbenici-
ma, najceSce nisu ni svjesni nevjerojatne kolicine posla i pokusa
(viSe neuspijelih negoli uspjelih) koje je navedenih dvjestotinjak
znanstvenika moralo obaviti kako bi prirodi oteli njezine tajne.
Elektricitet je ljudima nevidljiv, pa je sve sli¢ilo boravku istrazi-
vaca u mracnoj sobi gdje se uglavnom tapkanjem u mraku, intu-
icijom i metodom pokusaja i pogreSke mukotrpno dolazilo do
spoznaja o zakonitostima elektri¢nih pojava. Za razvoj elektro-
tehnike narocito je znacajno cijelo devetnaesto stolje¢e. Ovdje
¢emo spomenuti samo najvaznije dogadaje.
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Slicice iz povijesti elektrotehnike

Jantar je fosilizirana smola. Stari
Grci su ga zvali elektron, Sto znaci Zar,
Zeravica (sl. 1.1.). Kao i danas, upo-
trebljava se za ukrase, ali ako se trlja
krznom, privlac¢i lake predmete. To
svojstvo prvi je zabiljeZio Tales iz
Mileta oko 600. godine p.n.e. Stari
Grci nisu znali objasniti zaSto se to
dogada. Tek poslije dva tisucljec¢a
obnavlja se zanimanje za tu pojavu.
Tu je posebno znacajno 18. stolje¢e u
kojemu se mnogobrojnim pokusima
dosta toga saznalo o statickom elek-
tricitetu, kako ga danas zovemo. Za
elektricnu struju, elektricitet u kre-
tanju, ljudi jo$ nisu znali. Ovdje ¢emo
spomenuti samo nekoliko vaznijih
dogadaja.

Staticki elektricitet, tj. elektricni
naboj, u 18. stolje¢u proizvodili su
trenjem, viSe ili manje uspjeSnim
strojevima koje su okretali rukom -
elektrostatickim generatorima (sl.
1.2.). Rezultat je bila kraca ili dulja
iskra koja je preskakala izmedu nabi-
jenih polova.

Teorija elektriciteta razvijala se
sporo i uz mnoga lutanja. Ipak, do
kraja 18. stoljeca vec su se nazirala
suvremenija tumacenja. Francuski
kemicar i nadglednik carskih vrtova
Charles Francois du Fay objavio je
1733. godine svoju teoriju prema
kojoj postoje dvije vrste “fluida”, tj.
elektriciteta: “stakleni” i “smolasti”,
ovisno o tome kakvim trljanjem se
proizvode (danas kazemo “pozitivni”
i “negativni”). Naime, otkrio je da se
naboji proizvedeni na isti nacin

medusobno odbijaju, a oni proizve-
deni na dva razli¢ita nacina - privla-
Ce. Ljude je plaSio, ali i uzbudivao,
elektri¢ni udarac koji bi dobili dodir-
nuvsi nabijenu elektrodu, Sto je bila
Cesta zabava u viSim krugovima.
Elektri¢nom iskrom znali bi zapaliti
alkohol ili barut.

Uz elektrostaticki generator slje-
deci vazan dogadaj bio je izum lei-
denske boce, prototipa danasnjeg
elektricnog kondenzatora, koji svo-
jim kapacitetom mozZe “uskladistiti”
odredenu koli¢inu elektriciteta (sl.
1.3.). To je ulinio Ewald Jurgens
von Kleist, njemacki biskup u pru-
skoj Pomeraniji, 1745. godine, a
gotovo istodobno, i neovisno o

Slika 1.2. Posebno uzbudljiva “znanstve-
na” igra u to vrijeme bio je “elektricni
poljubac”. Dok je djevojka stajala na izo-
liranoj stolici, spojenoj na elektrostaticki
stroj, mladic¢ ju je pokusao poljubiti, ali
je dobio snazan udarac.

Slika 1.1. Jantar je
fosilizirana smola.
Stari Grci su ga
zvali elektron.
Primjerak na gor-
njoj slici star je 40
milijuna godina.

Slika 1.3.
Leidenska boca
nabijena static-
kim elektricite-
tom. Vidimo kako
se izbija preko
elektri¢ne iskre.
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Slika 1.4.
Nolettov elektro-
skop: kako se
istoimeni naboji
odbijaju, nabijeni
metalni listici se
razmicu kada se
elektricni naboj
povecava

Kleistu, Pieter van Musschenbroek,
nizozemski profesor, rodom iz
Leidena. Kleist je do svog otkri¢a
doSao sasvim slucajno. U jednoj ruci
drzao je staklenu bocu s nekom teku-
¢inom u njoj, vjerojatno alkoholom.
Kroz cep je progurao ¢avao sve do
tekucine i spojio ga na elektrostatski
stroj. Kada je odvojio ¢avao od stroja
i slucajno ga dodirnuo drugom
rukom, dobio je snazan udarac! Mi
danas znamo da je tekucina u boci
sluZila kao unutrasnja obloga kon-
denzatora, ruka kojom je drZao bocu
kao vanjska, a staklo je bilo dielek-
trik. Ali Kleist to nije mogao znati,
veC se raspisao na sve strane da to
“Cudo” obznani.

Naziv “leidenska boca” prvi je
uveo u uporabu 1748. godine Jean-
Antoine Nollet, francuski svecenik i
fizicar. Poslije su unutrasnja i vanj-
ska obloga leidenske boce bile naci-
njene od tankog olova. Znali su para-
lelno vezati i po stotinjak tih boca, pa
ih istodobno nabijati, a praznjenje bi
izvodili preko Zeljezne Zice koja bi se
od izboja rastopila. Postoji prica kako
je otac Nollet jednom prilikom pore-
dao nekoliko stotina kartuzijanskih
redovnika u bijelim mantijama koji
su se drzali za ruke. Navodno je red
bio dugacak jedan kilometar u krug.
Kada je preko njih ispraznio leiden-
sku bocu, svi su redovnici istodobno
poskocili u zrak na veliko veselje
okupljenih promatraca.

Medutim, otac Nollet uSao je u
povijest znanosti 1748. godine kao
izumitelj elektroskopa, prvog
instrumenta kojim se mogao utvrdi-

ti, pa donekle i izmjeriti, elektrosta-
ticki naboj. Sastoji se od dva metalna,
Cesto zlatna, listi¢a smjeStena u bocu
sa zajednickim izvodom na vrhu (sl.
1.4.). Kada naelektriziranim S$tapi-
¢em dodirnemo vrh, listi¢i se nabiju
istoimenim elektricitetom, pa se
medusobno odbijaju. Po veli¢ini kuta
medu listi¢cima moZemo zakljuciti o
veli¢ini elektri¢nog naboja. Iako je to
prvi instrument na polju elektricite-
ta, danas elektroskop nema neku
prakti¢nu primjenu, osim za pokuse
u Skolskim laboratorijima fizike.

Drugu polovicu 18. stolje¢a u zna-
nosti o elektricitetu, medu mnogima,
obiljezila su trojica znanstvenika:
Franklin, Coulomb i Galvani.
Amerikanac Benjamin Franklin
(1706. - 1790.), deseto dijete od njih
sedamnaestoro u obitelji izradivaca
sapuna zavrsio je samo jedan razred
osnovne Skole jer mu otac nije mogao
placati Skolovanje (sl. 1.5.). Tiskarski
pomocnik, izdavac novina, diplomat,
politicar, jedan od osnivaca
Sjedinjenih Americkih Drzava, znan-
stvenik - Benjamin Franklin je proto-
tip americkog ideala “self-made
mana” - Covjeka koji je sam sebe
izgradio i uspio u tadasnjem mladom
americkom drustvu, pa mu se i danas
slika nalazi na novcanici od 100 US

AR S0N03R09 A

Slika 1.5. Benjamin Franklin na americ-
koj novcanici od 100 USD
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dolara. Na podrucju elektriciteta
zasluzan je Sto je teoriju Charlesa du
Faya o dvije vrste elektriciteta sveo
na jednu vrstu s dva polariteta.
Pozitivni pol za njega je imao visak
elektricnog naboja, dok je negativni
pol imao manjak. (Danas znamo da
je to obratno, ako govorimo o elek-
tronima.) Izumio je gromobran i
dokazao da su munja i elektri¢cna
iskra jedna te ista pojava. Franklin je
bio siguran u toc¢nost svoje pretpo-
stavke, ali ju je valjalo dokazati. To se
dogodilo nepoznatog dana 1752.
godine.

Prica o dje¢jem zmaju s pomocu
kojega je izveo taj pokus usla je u
legendu, iako ju on nije nikada sam
ispricao. Objavio ju je njegov pozna-
nik poslije petnaest godina, ali je
oCito da mu je Franklin opisao deta-
lje. Zmaja je izradio od svile jer se
ona ne raspada na kiSi. Na svom gor-
njem kraju zmaj je imao dvadesetak
centimetara dugacku zaSiljenu Zicu.
Uzica je bila svilena, Sto znaci izola-
tor, ali je Franklin pric¢ekao da je kisa
smoci, pa je postala djelomi¢no vod-
ljiva. Na donji kraj stotinjak metara
duge uzice privezao je klju¢, a njega
Zicom za leidensku bocu. Pokus je
izvodio nasred polja, gdje je imao
drvenu kolibicu koja mu je posluZila
kao zaklon (sl. 1.6.). Zmaj je bio viso-
ko, ali je Franklin ipak morao dugo
Cekati da naide olujni oblak.
Primijetio je da su se niti na svilenoj
uzici nakostrijeSile, $to je bio znak da
su naelektrizirane. PribliZio je ruku
kljuCu, ali je skocila iskra i on je
dobio snazan elektricni udarac.
Vjerojatno je velik otpor mokre svi-

lene uzice zasluZan da Franklin tom
prilikom nije izgubio Zivot. Uz njega
je bio samo njegov dvadesetjednogo-
disnji sin koji mu je pomagao. O pri-
premljenom pokusu nije prije toga
nikome nisSta rekao, jer se bojao javne
poruge ako pokus ne uspije.

Zahvaljuju¢i Franklinu, danas se
sluZzimo pojmovima: baterija, elek-
tricni naboj, kondenzator, vodic,
pozitivni pol, negativni pol.

Charles-Augustin de Coulomb
(¢itaj: kulon), bio je francuski vojni
inZenjer i fizicar (1736. - 1806.) -
slika 1.7. Medu ostalim, bavio se i

Slika 1.7. Casnik
francuske vojske
Charles-Augustin
de Coulomb
izmjerio je pri-
vlacnu odnosno
odbojnu silu
izmedu elektric-
nih naboja
(Coulombov
zakon). Jedinica
za kolic¢inu elek-
triciteta danas je
kulon (C).

Slika 1.6. Benjamin Franklin i njegov pokus s djecjim zmajem
za vrijeme oluje 1752. godine. Na zemlji vidimo i leidensku
bocu za koju je vezao klju¢. Boca se nabila elektricitetom.
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Slika 1.8.
Talijanski lijecnik
i sveuciliSni pro-
fesor Luigi
Galvani otkrio je
elektri¢nu osno-
vu funkcioniranja
Zivéanog sustava i
potaknuo
Alessandra Voltu
da nacini trajni
izvor elektricne
struje.

Na donjoj slici
vidimo pribor
kojim se Galvani
sluzio.

pitanjima torzije - savijanja Zice oko
njezine osi, pa je uspio naciniti vrlo
osjetljivu i preciznu vagu na torziju
kojom je zatim izvodio svoje pokuse
elektricitetom i magnetizmom.
Mjerio je privlacnu odnosno odbojnu
silu izmedu dvaju naboja, pa je tako
dosao do zakona koji danas zovemo
njegovim imenom. Radi se o tome da
privlatna sila izmedu dvaju raznoi-
menih naboja opada s kvadratom
udaljenosti: ako razmak izmedu
naboja pove¢amo dvaput, sila medu
njima smanjit e se Cetiri puta itd. Po
tome je Coulombov zakon po obliku i
logici jednak Newtonovu zakonu gra-
vitacije. Njemu u cast jedinica elek-
tricnog naboja danas se zove kulon

(©).

Luigi Galvani (1737. - 1798)),
talijanski lije¢nik i profesor na
SveuciliStu u Bologni izvodio je 1780.
godine pokuse sa Zabljim krakovima
i elektricnim nabojima (sl. 1.8.).
Ustanovio je da se krakovi trzaju
kada ih je prikljucio na nabijenu lei-
densku bocu. (Medutim, trzali su se i

ljudi, pa to nije bila neocekivana
novost.) Krakovi su se grcevito trzali
i kada je njegov pomoc¢nik elektrizi-
ranim skalpelom slucajno dodirnuo
ki¢meni Zivac mrtve Zabe. Po tome je
Galvani zakljucio da se naredbe misi-
¢ima prenose kroz Zivce u tijelu elek-
tricnim putem, Sto je vec bila novost.
To je znacilo da se negdje u mozgu
proizvodi elektricitet koji upravlja
pokretima tijela. Taj elektri¢ni “fluid”
nazvao je “Zivotinjskim”, za razliku
od “umjetnog” ili prirodnog. Dakako,
nije imao mjernih instrumenata da
to i dokaze, ali je svejedno Galvani
ostvario jedno od temeljnih otkric¢a
suvremene neurologije.

Medutim, dogodilo se joS neSto.
Kada je njegov pomoc¢nik sjeckao
zablje krakove na metalnoj podlozi
skalpelom koji nije bio ni na Sto pri-
kljucen, u jednom trenutku krakovi
su se takoder poceli trzati. Galvani je
to smatrao daljnjim dokazom svoje
teorije o “Zivotinjskom fluidu” koji se
navodno oslobada iz tijela pri dodiru
dvaju metala. Javnost je uglavnom
prihvatila takvu teoriju, osim
Alessandra Volte (1745. - 1827)),
istaknutog profesora na SveuciliStu u
Paviji, poslije Cega se razvila javna
rasprava (sl. 1.9.).

Volta je naime vjerovao da se pri
dodiru dvaju razli¢itih metala uvijek
stvara elektricitet i bez Zabljih kra-
kova, koji su sluzili samo kao elek-
troskop. Detaljnije provjeravanje
pokusa pokazalo je da su se krakovi
trzali kada je Celi¢ni skalpel slucajno
dodirnuo mjedenu kuku na kojoj su
visjeli krakovi. Iz te je spoznaje
Alessandro Volta razvio prvi trajni



1. Poglavlje

SLIKA 1.9. Talijanski fizi¢ar i sveucilisni
profesor Alessandro Volta, izumitelj
prve elektricne baterije

izvor elektricne struje u povijesti -
nazvan po njemu Voltinim stupom.

Medutim, ni Galvani nije bio pot-
puno u krivu. Njegova teorija o Zivom
organizmu kao generatoru funkcio-
nalnih elektri¢nih impulsa vrijedi i
danas. Njegovo ime duboko je usade-
no u elektrotehniku: galvanski ¢la-
nak, galvanometar, galvanizacija, gal-
vanske struje, galvansko pojacalo itd.
Kako su i Galvani i Volta bili blage
naravi i imali profinjen odgoj, vecu
galamu stvarali su njihovi “navijaci”,
negoli oni sami.

Sve u svemu, pocevsi od 1800.
godine istraZivaci su, uz staticki elek-
tricitet, dobili i stalan izvor isto-
smjerne struje zahvaljujuci velikom
eksperimentatoru Volti, koji je svoj
stup nacinio od dvije vrste metala,
bakra i cinka, kao i slane otopine.
Stup je mogao davati napon i od

nekoliko desetaka volta. To je zapra-
vo bila prva elektri¢na baterija, koja
je omogucila daljnja istraZivanja.
Rodila se elektrodinamika - teorija
elektri¢nih struja.

Volta je znao da metali imaju neki
svoj osnovni elektri¢ni potencijal, u
nekih pozitivan, a u nekih negativan.
Mi danas npr. znamo da cink (Zn)
ima -0,762 volta, a bakar (Cu) +0,345
volta. Ako ih zajedno umocimo u
elektrolit, tj. u kiselu ili luZnatu oto-
pinu, bakar ¢e biti pozitivan, a cink
negativan pol i davat ¢e trajni napon
od ukupno 1,1 volta. Ako su pak
metalne plocice suhe, nece biti nika-
kve reakcije. Volta je ploCice izrezao
u obliku krugova, a kao elektrolit
sluZili su mu krugovi od debeloga
kartona umoceni u slanu vodu (sl.
1.10.). Zatim ih je poslagao jedan na
drugi: bakar - karton - cink - bakar -
karton - cink itd. - otprilike desetak
puta. (Kontakti izmedu cinka i bakra
morali su biti suhi, jer bi inace stva-
rali struju suprotnog smjera.) lako je
Volta Zivio joS 27 godina, zanimljivo
je da nije viSe niSta novo izumio, ve¢
je uzivao u pocastima. Tako mu je
Napoleon Bonaparte dodijelio titulu
grofa 1810. godine. Njegov rad nasta-
vili su drugi. Danas je volt jedinica za
elektri¢ni napon, njemu u Cast.

Danski fizicar Hans Oersted
(1777. - 1851.) 1820. godine primi-
jetio je da se magnetska igla na kom-
pasu pomice kada u njegovoj blizini
kroz vodic tece elektri¢na struja (sl.
1.11.). Tako je otkrio neraskidivu
vezu izmedu elektriciteta i magne-
tizma, Stoje odmahiobjavio.Nacinjen
je i prvi galvanometar, instrument

Slika 1.10. Voltin
stup sastojao se
od naslaganih
koluti¢a bakra,
namocenoga kar-
tona u elektrolitu i
cinka. Davao je
napon do tridese-
tak volta.



Slika 1.12. André-
Marie Ampeére
koji je stvorio cje-
lovitu teoriju
elektromagnetiz-
ma istosmjerne
struje i tako omo-
gucio daljniji
razvoj elektroteh-
nike. Desno je
naprava s pomo-
¢u koje mozemo
prikazati
Ampéreovo pravi-
lo: kada kroz dva
paralelna vodica
prolazi struja u
istome smjeru,
oni se privlace;
kada prolazi u
suprotnim smje-
rovima, oni se
odbijaju.

Slika 1.11. Hans Oersted, danski fizicar,
otkrio je da elektri¢na struja u blizini
kompasa pomic¢e magnetnu iglu. Na
slici tu pojavu Oersted demonstrira
svojim prijateljima

-
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koji reagira na protok elektri¢ne
struje. Koliko god bio slabo osjetljiv,
ipak je omogucio daljnja istraziva-
nja.

U rujnu 1820., ¢im je Cuo za
Oerstedovo otkrice, francuski fizicar
André-Marie Ampere (1775. -
1836.) u roku od osam dana razradio
je cjelovitu teoriju magnetskog polja
koja vrijedi i danas i koja je omoguci-
la daljnji razvoj elektrotehnike (npr.
pravilo desne ruke, sile izmedu dva
vodica kojima tecCe struja itd). Roden
je blizu Lyona, a otac mu je bio boga-
ti trgovac. Nikada nije iSao u Skolu,
ali mu je otac osigurao odli¢no obra-
zovanje kod kuce, narocito iz mate-
matike za koju je pokazivao velik
talent. U Zivotu je imao nekoliko tra-

gedija od kojih se nikada nije opora-
vio: otac mu je bio smaknut na giljo-
tini za vrijeme Francuske revolucije,
voljena supruga umrla je nakon samo
pet godina braka, a drugi mu je brak
bio prava katastrofa. (Na njegovu
grobu na Montmartreu piSe latinski
“Tandem felix” - konacno sretan.)
Usprkos nevoljama, njegov doprinos
znanosti je velik, narocito na polju
magnetizma istosmjernih struja -
elektrodinamike, kako ju je nazivao,
a koja vrijedi i danas. Prvi je naCinio
solenoid, elektromagnetsku zavojni-
cu na kartonskom valjku. Poslije
1824. predavao je fiziku na visokoj
Skoli College de France u Parizu. Zbog
svoga djecackog lica i uljudna pona-
Sanja bio je omiljen medu onima koji
su ga poznavali (sl. 1.12). Jedinica za
jakost elektri¢ne struje nosi njegovo
ime (amper).

U nastavku ove price, poslije pet
godina, 1825., Englez William
Sturgeon (1783. - 1850.) uspijeva
naciniti prvi elektromagnet (sl
1.13.). Oko potkove od meka Zeljeza
izolirano je namotao 16 navoja

Slika 1.13. Englez William Sturgeon
(1783.-1850.) nacinio je prvi elektroma-
gnet. Mogao je podici ¢ak 4 kilograma
Zeljeza. Na slici je originalni Sturgeonov
crtez.



bakrene Zice. Kada je kroz nju pustio
struju, Zeljezna jezgra je postala
magneticna. Ako je struja bila dovolj-
no jaka, elektromagnet je mogao
podici do 4 kilograma, Sto je bio teret
dvadeset puta veci od njegove vlasti-
te tezine. Izum elektromagneta omo-
gucio je kasnije konstrukciju elektro-
magnetskih dizalica, telegrafskog
aparata, elektromotora i mnogih
drugih naprava.

Samo godinu dana poslije Sturge-
onova elektromagneta, 1826. godine,
Amerikanac Joseph Henry (1797. -
1878.) otkriva pojavu indukcije (sl
1.14.). Ponavljajuci Oerstedove poku-
se, uzeo je dva paralelna vodica:
jedan je spojio na bateriju, a drugi na
osjetljiv galvanometar. Kada je kroz

Slika 1.14. Amerikanac Joseph Henry,
prvi tajnik Smithsonian instituta, otkrio
je pojavu samoindukcije kao i relej,
kojim slabi strujni krug ukljucuje jaci
strujni krug. Jedinica za samoinduktiv-
nost nosi njegovo ime (henri).

prvi vodic¢ pustio struju, galvanome-
tar spojen na drugu Zicu trgnuo se u
jednu stranu. Dok je struja jednolic-
no tekla, galvanometar nije pokazi-
vao nikakav otklon. Ali kada je preki-
nuo struju, galvanometar se trgnuo i
na drugu stranu, $to znaci da je Henry
otkrio elektromagnetsku indukciju
prije Faradaya, iako to nije nikada
objavio u takvu obliku. Nadalje, bave-
¢i se elektromagnetima zapazio je da
se prilikom prekida struje na preki-
dacu javlja iskra. Tako je otkrio samo-
indukciju koja nas neposredno vodi i
do spoznaje o samoinduciranom
naponu, kao i o induktivhom otporu
zavojnice. Zavojnica pruZza otpor sva-
koj promjeni: Kada struja raste, pod
utjecajem sve jaCeg magnetskog polja
oko zavojnice javlja se inducirana
struja suprotnog smjera koja to
nastoji sprijeciti; kada struja slabi,
javlja se inducirana struja istog smje-
ra koja tu struju nastoji odrZzati. Zato
prilikom prekida struje nastaje iskra.
Osim toga, induktivna zavojnica
pruza veci otpor izmjeniCnoj struji
negoli istosmjernoj.

Njemacki matematicar i fizicar
Georg Ohm (1789. - 1854.), objavio
je 1827. svoj ¢uveni Ohmov zakon,
osnovni zakon elektrotehnike (sl.
1.15.). Moramo znati da u ono vrije-
me jo$S nije bilo opceprihvacenih
jedinica za napon, struju i otpor, pa
ni pravih mjernih instrumenata. Sve
je bilo “u magli”. Stoga nije cudo da
znanstvena javnost nije prihvatila
njegov sasvim logiCan matematicki
izraz koji je predvidao izravnu line-
arnu ovisnost izmedu napona i stru-
je te inverznu izmedu otpora i struje.

Slika 1.15. Georg
Ohm otkrio je
temeljni zakon
elektrodinamike.
Jedinica otpora
nosi njegovo ime
om (Q).



Slika 1.16. Pribor
kojim se Ohm
sluzio. Na dnu
staklene cijevi je
vodic kojim tece
elektri¢na struja.
iznad njega visi
magnetska igla.
Otklon igle pro-
porcionalan je
jakosti struje.
Tadasnja znan-
stvena javnost
smijala se “tlap-
njama provincij-
skog ucitelja”.

Slika 1.18. James
Clerk Maxwell,
upoznavsi se s
Faradayevim
radom objavio je
svoje jednadzbe
u kojima je ujedi-
nio elektricno i
magnetsko polje
u jedinstveno
elektromagnet-
sko polje

(Sto je napon ve¢i i struja je veca; $to
je otpor vedi, struja je manja - slika
1.16.)

Oni jednostavno nisu znali razmi-
Sljati na taj nacin. Morao je pricekati
punih petnaest godina, sve dok
Britansko kraljevsko drustvo 1842.
godine nije eksperimentalno provje-
rilo i prihvatilo Ohmov zakon kao
tocan i pouzdan. (Jedinice volt,
amper, om i farad bile su prihvacene
tek na prvom Medunarodnom elek-
trotehnickom kongresu 1881. godine
u Parizu. Jedan om je bio definiran
kao otpor stupca Zive visine 1048
mm i presjeka 1 mm? na temperaturi
od 0 °C.)

Englez Michael Faraday
(1791.-1867.), neovisno o Henryju,
otkrio je 1839. godine elektroma-
gnetsku indukciju (sl. 1.17.). Kako
elektri¢na struja proizvodi magnet-
sko polje, logi¢no je bilo pretpostavi-
ti da bi i magnetsko polje moglo
proizvoditi elektri¢nu struju. Nakon

mnogih pokusa Faraday je otkrio da
je za to potrebno promjenljivo
magnetsko polje. Kada magnetom
prolazimo preko vodica, ili obratno,
u vodicu nastaje elektri¢na struja. To
otkrice omogucilo je izradu dinama
odnosno generatora, u kojima se
mehanicka energija posredovanjem
magnetskog polja pretvara u elek-
tricnu.

Kao mladi¢, Faraday je zavrSio
knjigovezacki zanat. Obrazovao se
tako Sto je citao knjige koje je uvezi-
vao, a posjecivao je i predavanja iz
“filozofije prirode”, kako se tada nazi-
vala fizika. No matematicko obrazo-
vanje nije stekao, pa nije mogao
matematicki oblikovati svoja otkrica.
Na srecu to je odli¢no i dalekovidno
ucinio Skotski fizicar i matematicar
James Clerk Maxwell (1831.-1879.)
koji je bio upoznat s Faradayevim
radom (sl. 1.18.). Godine 1864. obja-
vio je svoje cuvene jednadZbe u koji-
ma je ujedinio elektri¢no i magnet-

Slika 1.17. Michael Faraday otkrio je 1839. elektromagnetsku indukciju. Na desnoj
slici drzi predavanje u Britanskom kraljevskom drustvu



sko polje u jedinstveno elektroma-
gnetsko polje. Tom prilikom predvi-
dio je i postojanje radiovalova, koji
imaju istu prirodu kao i svjetlost, ali
mnogo niZu frekvenciju.

Petnaest godina poslije toga, 1879.
godine, njemacki fizicar Heinrich
Hertz (1857. - 1894.), slika 1.19,, i
eksperimentalno je dokazao postoja-
nje radiovalova. Kao odaSilja¢ poslu-
Zilo mu je elektri¢no iskriSte ¢iji su
krajevi bili spojeni na dvije limene
ploce. Prijamnik je bio obruc¢ od Zice
promjera tridesetak centimetara sa
sicu$nim prorezom na jednome mje-
stu. Prijamnik je bio jedan metar
udaljen od odaSiljaca, s reflektiraju-
¢om limenom plo¢om u pozadini.
Kada su u iskristu skakale iskre, u
prorezu “prijamnika” vidjele su se
iskrice, Sto je bio dokaz da izmedu
njih putuju elektromagnetski valovi,
kasnije nazvani radiovalovima (sl.
1.20.). Hertz nije vidio nikakvu prak-

ticnu vrijednost u svome otkricu,
osim dokaza da je Makswellova teo-
rija to¢na. Umro je u od otrovanja
krvi na Novu godinu u 37. godini
Zivota. Danas jedinica za frekvenciju
nosi njegovo ime.

Pitanje kvalitetnog mjerenja isto-
smjerne struje u elektrotehnici rije-
Sio je 1882. godine francuski fizicar i
lije¢nik Jacques-Arsene d’Arsonval
(sl. 1.21.). Do tada se struja mjerila
galvanometrom u kojemu je vodic
prolazio iznad magnetne igle.
Osijetljivost i to¢nost takva instru-
menta bile su malene. D’Arsonval je
okrenuo konstrukciju. U njegovu je
galvanometru snaZan potkovasti
magnet nepokretan, a okvirna je
zavojnica u prostoru izmedu polova
magneta pokretna. Zavojnica ima
mnogo navoja vrlo tanke izolirane
Zice, a u njezinoj unutrasnjosti nalazi
se i valj¢i¢ od mekog Zeljeza koji pri-
donosi stvaranju snaznog i homoge-

Prekidac

—
Vibrator

Konden-
zatorska

plota Pukotina

Baterija Primar Sekundar

Iskriste

O O

Zavojnica

Obru¢

Konden-
zatorska
ploca

Slika 1.20. Elektricna shema Hertzova eksperimenta: lijevo je primar induktora spo-
jen na bateriju preko vibrirajuceg prekidaca. Visokonaponski sekundar spojen je na
iskriste s reflektorskim plocama. Desno je Zicani okvir s prorezom u kojemu preskacu

iskrice.

Slika 1.19.
Njemacki fizicar
Heinrich Hertz
dokazao je posto-
janje radiovalova
1879. godine

Slika 1.20.
Heinrich Hertz
(1857.-1894.),
otkrivac radiova-
lova. Na slici
Hertz eksperi-
mentira u svome
laboratoriju
(crtez): lijevo je
odasiljac (induk-
tor s iskriStem), a
desno reflektor-
ska ploca. U ruci
drzi zicani okvir s
prorezom.
Jedinica za fre-
kvenciju danas je
herc (Hz).



Slika 1.21.
Jacques-Arsene
d’Arsonval
(1851. - 1940.),
francuski fizicar
i lijecnik, naci-
nio je 1882.
godine osjetljiv i
tocan miliam-
permetar kakav
je u uporabii
danas

Kazaljka Trajni magnet
Gornja
spirala
Zeljezna
S jezgra N
Pokretna
zavojnica

Donja spirala

nog magnetskog polja. Struja se u
okvirnu zavojnicu dovodi preko oso-
vine i preko elasti¢nih spiralnih
opruga, kao kod sata. Na osovini se
nalazi i kazaljka ispod koje je ljestvi-
ca za ocCitavanje jakosti struje.
D’Arsonvalov galvanometar imao je
osjetljivost i do 2,5 nanoampera, t;.
milijarditog dijela ampera. Njegova
srednja mjerna pogreska ne prelazi
1 posto. Takvi mjerni instrumenti u
uporabi su joS i danas (sl. 1.21.)

Veliko pitanje poslije otkri¢a radi-
ovalova bilo je kako i ¢ime ih otkriva-
ti, jer je Hertzov obruc¢ s prorezom
funkcionirao samo do udaljenosti od
metar-dva. Taj problem prvi je
uspjeSno rijeSio francuski fizicar
Edouard Branly (1844. - 1940.) -
slika 1.22.

Eksperimentirajuci, on je 1890.
godine zamijetio da fina metalna
piljevina ima velik elektri¢ni otpor.

Ali kada se nasla u blizini elektri¢ne
iskre, dakle radiovalova, njezin otpor
je naglo pao. Tu napravu nazvao je

Slika 1.22. Edouard Branly, francuski fizi-
Car, u svome laboratoriju. Godine 1890.
izumio je koherer i tako, barem privreme-
no, rijesio problem otkrivanja radiovalo-
va.

“koherer” i sastoji se od staklene
cjevcice na Cijim krajevima se nalaze
dva metalna cepa, izmedu kojih je
fina metalna piljevina (sl. 1.23.). Do
danas nije sasvim objasnjeno kako
radi koherer. Vjerojatno je stvar u
tome da su tisu¢e metalnih zrnaca
medusobno u slabome kontaktu i

Slika 1.23. Branlyjev pokus: na slici vidi-
mo: lijevo - koherer, u sredini - baterija,
a desno je galvanometar. U blizini radio-
valova koherer smanjuje otpor i galva-
nometar pokazuje otklon.



njihov ukupni otpor je velik. Kada
dodu pod visokofrekvencijski napon,
medu zrncima skoce mikroskopske
iskrice koje poboljSaju njihov medu-
sobni kontakt i otpor pada. Taj male-
ni otpor ostaje, pa treba potresti
koherer da bi se otpor vratio na viso-
ku vrijednost. Branley je koherer
ukljucio u strujni krug galvanometra
s baterijom koji bi pomakom igle
oznacio prisutnost radiovalova.

Rad koherera kao prijamnika radi-
ovalova poboljsao je Englez Oliver
Lodge (1851. - 1940.) - slika 1.24.
On je ugradio bati¢ koji bi poslije
svakog signala vratio koherer u
pocetno stanje te je prikljucio i ante-
nu koju je ugadao promjenljivom
zavojnicom. Taj postupak nazvao je
“sintonija”. (Rije¢ “antena” dolazi iz
latinskog i oznacuje kosu motku na
jarbolu na kojoj visi trokutasto jedro,
jedrenica.) Bio je dakle na tragu elek-
tricne rezonancije. Na taj nac¢in mogli
su se prenositi samo Morseovi zna-
kovi. (Jedna zanimljivost: Lodge je
¢vrsto vjerovao u zagrobni Zivot, pa
je obecao da ¢e se beZicno javiti kada
jednoga dana tamo stigne. Cak je
ostavio i zapeCacenu kuvertu sa
Sifrom kako bi sprijecio neciju mogu-
¢u podvalu. Ali nije se nikada javio.)

Nikola Tesla (1856. - 1943.) -
slika 1.25., porijeklom iz Like, izumio
je okretno magnetsko polje i time
omogucio izradu generatora i elek-

tromotora za izmjeni¢nu struju
(patent od 1. svibnja 1888. godine),
kao i prijenos elektricne energije
dalekovodima na velike udaljenosti s
malenim gubicima. Do tada su posto-
jali samo elektromotori na istosmjer-
nu struju koji su morali biti blizu
elektricne centrale. Tako su nestala
golema vratila (prikljuena na parni
stroj izvan zgrade) koja su u radioni-
cama i tvornicama prelazila s jedno-
ga kraja na drugi te remenicama i
remenjem pokretala radne strojeve
kao Sto su busilice, tokarski strojevi,
glodalice itd. Poslije toga svaki radni
stroj imao je svoj trofazni elektromo-
tor koji ga pokrece. Danas je cijela
kuglazemaljskapremreZena Teslinim
sustavima viSefaznih struja.

Tesla je prvi u cjelini primijenio
pojavu elektri¢ne rezonancije u radi-
otehnici, za Sto je dobio patent 1900.
godine. Taj njegov izum: sustav od
Cetiri ugodena titrajna kruga, dva u
odasiljacu i dva u prijamniku, jos je i
danas neizbjeZan sastavni dio svake
radijske veze (sl. 1.26.). Medutim, na
neobjasnjen nacin, Talijan Guglielmo
Marconi (1874. - 1937.) uspijeva
1904. godine dobiti patentno pravo
na taj isti izum, za koji dobiva i
Nobelovu nagradu 1911. godine kao
izumitelj radija. Tek u listopadu
1943. godine Vrhovni sud SAD-a
ponistio je Marconijev patent i pro-
glasio Teslin patent izvornim i origi-

Slika 1.25. Nikola Tesla kada mu je bilo 39 godina. Svojim izumom visefaznih struja
stvorio je okretno magnetsko polje i motor na izmjeni¢nu struju. Kako se izmjeni¢na
struja lako transformira u visoke napone, otvorio je razdoblje dalekovoda i prijenosa
elektricne energije na velike udaljenosti uz malene gubitke. Svojim sustavom cetiriju
ugodenih titrajnih krugova - dva u odasiljacu i dva u prijamniku - poloZio je temelje

radiotehnike.

Slika 1.24. Sir
Oliver Lodge -
suvremena kari-
katura. Kohereru
je dodao batic¢
koji bi ga poslije
svakog signala
vratio u pocetni
poloZaj. Antenu
je ugadao pro-
mjenljivom zavoj-
nicom, sto je
nazvao “sintoni-
ja”. Tako je
mogao bezi¢no
odasiljati i prima-
ti Morseove zna-
kove 1894. godi-
ne. Dobio je par-
nicu protiv
Marconija zbog
plagijata. lzumio
je i svjecicu za
benzinski motor.

™
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Slika 1.26. Shema s Teslina predavanja u Franklinovu institutu 24. veljace 1893., kada
je bezicnim putem palio cijevi s razrijedenim plinom. Na slici se vide titrajni krugovi
dovedeni u rezonanciju. Taj je izum Marconi uspio u Americi patentirati za sebe u lipnju
1904. godine pod brojem 763772. Patent mu je ponisten tek 1943. godine.

nalnim, jer “u Marconijevu patentu
nema nicega Sto vec nije bilo opisano
u Teslinu patentu”.

Ali to se sve dogodilo devet mjese-
ci poslije Tesline smrti i Cetiri godine
poslije Marconijeve, nakon $to je ovaj
punih 30 godina maksimalno iskori-
Stavao taj patent, dok je Tesla umro
kao velik siromah. Ni motiv koji je
napokon pokrenuo americki Vrhovni
sud nije bio Zelja za pravdom, ve¢
interes. Radilo se o tome da je
Marconijevo poduzece Marconi
Company tuZzilo americku vladu da je
iskoriStavala Marconijeve patente u
1. svjetskom ratu a da nije placala

patentnih prava. Americka vlada
unajmila je odvjetnike i strucnjake
koji su bolje proucili patentnu doku-
mentaciju i otkrili da Marconijev
patent nije originalan i da ga nije
smio ni dobiti.

Gulielmo Marconi (1874. -
1937.). Nema sumnje da je Marconi
bio vrlo spretan i poduzetan poslov-
ni Covjek i dobar konstruktor (sl.
1.27.). SluZe¢i se uglavnom tudim
izumima slozio je uredaj koji je funk-
cionirao, ali pritom on nikada nije
spomenuo autore tih izuma (Teslu,
Popova, Bosea, Lodgea i druge). Cak
je tvrdio da u Zivotu nije nikada ¢uo



Slika 1.27. Mladi Marconi sa svojom opremom. Desno: shema njegova odasiljaca s
iskristem i prijamnika s kohererom na pocetku njegovih eksperimenata 1894. godine.
Kako nije imao nikakvih struc¢nih kvalifikacija, do svojih rezultata dolazio je upornim
eksperimetiranjem. Majka mu je bila kéi bogatoga irskog proizvodaca alkohola, pa je
govorio engleski jednako kao i talijanski. Ne nasavsi dovoljno razumijevanja u Italiji, na
majcin poticaj 1897. stize u Englesku gdje osniva svoje poduzece i postaje velik i slavan

izumitelj i proizvodac radioopreme.

za Teslin transformator, iako je taj
bio poznat i Sirokoj javnosti.

Marconiju valja odati druga pri-
znanja, npr. za prvi beZzi¢ni prijenos
radiosignala preko Atlantika 1901.
godine na udaljenost od 3470 km.,
poslije ¢ega su brodovi dobili radij-
ske uredaje, pa je plovidba postala
sigurnija. (“Titanic” je jedan od prvih
brodova koji je 1912. godine beZi¢no
pozvao pomoc koja je stigla za cCetiri

sata, pa je tako bilo spaseno viSe od
700 putnika - koliko je na “Titanicu”
bilo mjesta u camcima za spaSavanje
-sl. 1.28.).

Englez John Ambrose Fleming
(1849. - 1945.) izumio je 1905. godi-
ne elektronsku cijev diodu i tako
zakoracio u novo razdoblje razvoja
radiotehnike (sl. 1.29.).

Dioda ima dvije elektrode u pot-
punom vakuumu: uzarenu katodu

Slika 1.28. Travanj 1912.: “Titanic” - cudo tadasnje brodogradnje, sigurnosti i luksuza
ponosno plovi ususret svojoj sudbini. Na brodu je bilo 2227 putnika i ¢lanova posa-
de. Desno: “Titanic” snimljen na dubini od 3810 metara. Zahvaljuju¢i Marconijevim
radiotelegrafistima i uredajima za beZi¢nu vezu, spaseno je viSe od 700 putnika,

koliko ih je stalo u ¢amce za spasavanje.




Slika 1.29. John
Ambrose Fleming,
zapravo oshivac
elektronike, koja
je otvorila put
suvremenoj radi-

otehnici. Desno:
prve tri diode
nacinjene od
Zarulja, Sto ih je
Fleming nacinio i
iskusao  1905.
godine.

koja mora biti negativna i metalnu
anodu koja je pozitivna. U tom sluca-
ju dioda provodi struju samo u jed-
nome smjeru, pa je umjesto primitiv-
noga koherera radiotehnika dobila
pouzdano sredstvo za detekciju,
otkrivanje radiovalova njihovim pre-
tvaranjem u istosmjernu struju, koja
se lako registrira. (Fleming je bio
sposoban inZenjer. Poznat je joS po
pravilu lijeve ruke kojim se utvrdu-
je smjer kretanja rotora u elektro-
motoru iz smjera magnetskog polja i
elektricne struje kroz vodic.) Godinu
dana poslije izuma diode, 1906.,
Ferdinand Braun (sl. 1.30.), u istu

Slika 1.30. Karl Ferdinand Braun (1850. -
1918.) u svom laboratoriju.(Inace on je
izumitelj i katodne cijevi.)

svrhu upotrebljava kristal galenita
(olovni sjajnik, PbS) kao detektor,
sredstvo za ispravljanje visokih fre-
kvencija. Tako je omogucena samo-
gradnja i izrada jednostavnih detek-
torskih prijamnika koji se napajaju
samo energijom iz antene (sl. 1.31.)

Rucica Kristal

Siljak

Slika 1.31. Gotovo istodobno s
Flemingom, 1906. godine Braun je izu-
mio kristalnu diodu od galenita (PbS),
koja se namjesta rukom i koja je postala
vrlo popularna. Taj izum omogudio je
brojnim amaterima da sami nacine jed-
nostavan prijamnik koji se napajao isklju-
¢ivo v.f. energijom iz antene, tzv. detek-
tor.

Do tada se povecanje dometa
postizalo uglavnom povecanjem
snage odasiljacaiproduljenjem ante-
na, jer se osjetljivost koherera na
slabe signale viSe nije mogla poveca-
ti. Ubacivsi zZi¢anu reSetku izmedu
katode i anode u diodi, Amerikanac
Lee de Forest (1873. - 1961.), slika
1.32., konstruirao je 1907. godine
prvu triodu, koja je mogla pojacavati
slabasne elektri¢ne signale (sl. 1.33.).
Konstruirano je prvo pojacalo s elek-
tronskom cijevi. Pocinje “zlatno
doba” radiotehnike.



Slika 1.32. Susret dviju epoha: William
Shokley, jedan od izumitelja tranzistora, i
Lee de Forest, izumitelj elektronske cijevi
triode

Kao velik ljubitelj opere Lee de
Forest 1910. godine beZi¢no prenosi
okupljenim novinarima glas Enrica
Carusa iz Metropolitan opere u New
Yorku. Njegov prijamnik bio je s trio-
dom, ali - nasuprot opéem uvjerenju
- njegov odasiljac nije bio s elektron-
skim cijevima, jer ta tehnika joS$ nije
bila poznata, ve¢ tzv. Poulsenov tip
odasiljaca snage 250 W, koji moramo
ovdje takoder spomenuti.

Naime, najvisi stupanj razvoja
odaSiljaca s iskristem postigao je
Danac Valdemar Poulsen (1869. -
1942.) - slika 1.34. U pitanju nije bilo
klasi¢no iskriste, ve¢ lucna svijetiljka
(koja je inace sluzila kao vrlo jak
izvor svjetlosti). Engleski inZenjer
William Duddel zapazio je da pod
odredenim uvjetima elektri¢ni luk
pokazuje negativan otpor, tj. kada
napon raste, struja pada - suprotno
Ohmovu zakonu. Ako takav luk spoji-
mo paralelno titrajnom krugu, nega-
tivni otpor nadoknadit ¢e gubitke od
pozitivnog otpora, pa Ce titrajni krug
oscilirati nepriguSenim titrajima (sl.
1.35.). Nazalost, postignuta frekven-
cija bila je preniska - jedva deset
kiloherca. Poulsen je pak taj elektric-
ni luk smjestio u zatvorenu posudu s
ugljikovodikom pod tlakom i u snaz-
no magnetsko polje, Cime je postigao
frekvenciju i do 100 kHz, tj. dugi val.
Zbog neprigusenih titraja Poulsenov
odasilja¢ mogao je prenositi govor i
glazbu, premda s prilicno jakim

T Antena

UZarena nit
katoda

Resetka

Gore: Originalni
de Forestov
“audion” izraden
od Edisonove
Zarulje. Dolje:
Suvremene elek-
tronske cijevi
nasle su primjenu
u Hi-Fi pojacali-
ma, gdje daju
kvalitetniji zvuk
od tranzistora.

Slika 1.33. Na
slici se vidi kako
radi elektronska
cijev - trioda.
Slabasni signali
koje dovodimo
na reSetku snaz-
no utjecu na
struju u cijevi, pa
se ti signali javlja-
ju pojacani u
anodnom struj-
nom krugu i u
slusalicama.



Slika 1.34. lzum
triode nije
odmah utjecao
na konstrukciju
predajnika, veé
samo prijamnika.
Valdemar
Poulsen iskoristio
je elektricni luk
za dobivanje
neprigusenih
(trajnih) VF titraja
koji su se mogli
amplitudno
modulirati.

Slika 1.36. Ernst
Alexanderson
konstruktor je
svih dugovalnih
alternatora

Sumom. Modulacija niskom frekven-
cijom ostvarivala se ugljenim mikro-
fonom koji je bio stavljen direktno u
antenski vod. Najjaci Poulsenov oda-
Siljac¢ ikada izraden imao je snagu od
1000 kW i domet od 4000 kilometa-
ra. Takav tip odasiljaca bio je u upo-
rabi do priblizno 1920. godine, kada
su poceli prevladavati odasiljac¢i s
elektronskim cijevima.

Kao jedan od zacetnika radiodifu-
zije u jednom svom intervjuu 1950.
godine Lee de Forest izrazio je razo-
Caranje sudbinom radija od kojega je
ocekivao veliku kulturnu i prosvjeti-
teljsku ulogu: “Zasto bi netko uopce
kupio radioaparat? Devedeset posto
programa popunjavaju drugorazred-
ni glazbenici koji nam po cijeli dan
paraju usi, Sto se povremeno prekida
glupim reklamama koje su pune
lazi”

Ovom prilikom moramo spome-
nuti jo$ dva izumitelja iz tog vreme-
na koji su ostali relativno nepoznati,
iako su zasluZni za razvoj radiodifu-
zije. To su Svedanin Ernst Alexan-
derson (sl. 1.36.) i Kanadanin Regi-
nald Fessenden (sl. 1.37.).

Ovaj drugi je shvatio: ako Zelimo
beZi¢no prenositi govor i glazbu,
prije toga moramo imati nepriguse-

Elektricni Elektri¢ni
napon lu

Elektri¢ni napon —

Slika 1.35. Shema Poulsenova odasilja-
¢a: Elektric¢ni luk stvara negativan otpor.
Spojen paralelno titrajnome krugu, on
poniStava njegov pozitivni otpor i stvara
oscilacije. Titraji su nepriguseni (CW -
continuous waves). Poulsen je inace i
izumitelj magnetofona.

ne, tj. neprekinute radiovalove odre-
dene visoke frekvencije od najmanje
pedeset tisuca herca. Medutim,
tadasnji generatori proizvodili su

Slika 1.37. Reginald Fessenden, otac
radiodifuzije, sa suradnicima (sjedi).
Desno: prvi elektromagnetski alternator
snage 250 W, sto ga je za Fessendena
izradio Alexanderson i preko kojega je
Fessenden na Badnjak 1906. poslao gla-
som boZi¢nu cCestitku. To je bila prva
radiodifuzijska emisija u povijesti.
Unaprijed obavijesteni, slusali su ga
pomorci na detektorskim prijamnicima
na bliZim brodovima.



samo 60 Hz industrijske frekvencije.
Kada je Fessenden od poduzeca
General Electric narucio generator
frekvencije 100 kHz, taj zadatak
dobio je Svedski useljenik Ernst
Alexanderson, koji je zadatak rijeSio
tako Sto je nacinio tzv. magnetski
alternator.

Zahvaljuju¢i njemu, Fessenden je
na Badnjak 1906. godine prvi put u
povijesti mogao ljudskim glasom
Citati Bibliju, svima Cestitati BoZi¢ i
odsvirati “Svetu no¢” na violini, na
golemo zaprepaStenje brodskih tele-
grafista koji nisu vjerovali vlastitim
uSima. Taj dogadaj smatra se prvim
radiodifuzijskim programom u povi-
jesti. Alexandersonov alternator prvi
je uredaj koji je proizvodio neprigu-
Sene visokofrekvencijske titraje bez
iskre i iskriSta - induktivnim putem i
brzim presijecanjem magnetskih sil-
nica s pomocu Zeljeznog kotaca s
prorezima na obodu koji se okretao
150 puta u sekundi (sl. 1.38.).

Marconi se smijao Fessendenu
zbog njegove “neukosti”, jer je taj
vjerovao da ¢e antena zraciti radio-
valove ako u nju dovede VF struju iz
alternatora. Marconi je pak smatrao
da je za to potreban “efekt pljuska”,
kao kada dlanom snazZno udarimo po
vodi, Sto moZe uciniti samo elektric-
na iskra. Pokazalo se da je u pravu
bio Fessenden. Usprkos tome $to je
Fessenden bio i tehnicki i teorijski
ispred Marconija, ovaj je, ocito na
temelju svoje slave, od kanadske
vlade dobio iskljuc¢ivo pravo postav-
ljanja postanskih radijskih postaja u
Kanadji, poslije Cega Fessenden razo-
Caran napusta Kanadu.

Na kraju treba spomenuti i
Amerikanca Edwina Armstronga
(1890. - 1954.) - slika 1.39., koji je
obogatio radiotehniku s tri vrlo vazna
izuma. Prvi je pozitivha povratna
sprega (1912.) kojom se pojacani
visokofrekventni signal s izlaza vraca
na ulaz radi ponovnog pojacanja.
Tako osjetljivost i selektivnost prija-
mnika postaju mnogo vece. Povratna
sprega omogucila je i izradu oscilato-
ra koji proizvodi nepriguSene titraje,
i to samo na jednoj frekvenciji, po
zelji (sl. 1.40.).

Drugi izum nastao je 1917. kada
je Armstrong bio c¢asnik za vezu
Americke vojske u Francuskoj u
Prvom svjetskom ratu. To je bio
superheterodinski prijamnik, za koji
je dobio patent 1918. godine i koji je
i danas nezamjenljiv tip svih suvre-
menih prijamnika (sl. 1.41).

Tre¢i Armstrongov izum bila je
frekvencijska modulacija - FM, danas

Slika 1.38. Ernst
Alexanderson
promatra jedan
od svojih velikih
dugovalnih alter-
natora u radu

Slika 1.39. Edwin
Armstrong, izu-
mitelj pozitivne
povratne sprege,
superheterodin-
skog prijamnika i
frekvencijske
modulacije



Slika 1.40.
Originalni eksperi-
mentalni primjerak
prvog prijamnika s
povratnom spre-
gom $to ga je
Armstrong nacinio
1912. u 22. godini
Zivota. Taj tip pri-
jamnika dominirao
je gotovo do
Drugoga svjetskog
rata.

Slika 1.41.
Muzejski primjerak
Armstrongova
prvog super-hete-
rodinskog prija-
mnika iz 1918.
godine, dok je bio
americki ¢asnik u
Parizu. Francuzi su
se bojali da
Nijemci na bojistu
slobodno komuni-
ciraju na kratkim
valovima koji su
za njih bili tehnicki
nedostizni zbog
nesavrsenih elek-
tronskih cijevi.
Americki prijamni-
ci radili su samo
na dugim valovi-
ma. Dodavsi
ispred dugovalnog
prijamnika stupanj
za mijesanje,
Armstrong je ele-
gantno rijesio pro-
blem i zasluzio
odli¢je Legije Casti.

toliko uobicajena na UKV podrudju.
Ovdje moramo spomenuti i to da je
ideju o mijesanju dviju frekvencija
prvi dao Fessenden kada je pokuSao
rijesiti problem primanja nemoduli-
rane telegrafije na detektoru. On je
skovao i izraze heterodin i CW (conti-
nuous wave, trajni, nepriguseni val).

Oko 1920. godine u Europi i
Americi pocinju nicati javne radijske
postaje koje emitiraju glazbu i vijesti
na dugom i srednjem valu. Ovdje
moramo spomenuti da Sira svijest o
potrebi radiodifuzije joS nije postoja-
la; vecina je smatrala da radiovalovi
postoje kao bezi¢na zamjena za brzo-
jave i telefonske poruke. Ratna mor-
narica SAD-a trazila je iskljucivo
pravo raspolaganja radiovalovima.
Nasuprot tome, radiodifuzija (engl.
broadcasting) definira se kao odasi-
ljanje informativnih, glazbenih i kul-

turnih sadrzaja Sirokom krugu slusa-
telja, s time da taj program mora biti
unaprijed najavljen.

Ovdje necemo spominjati brojne
eksperimente amplitudnom modu-
lacijom (AM) do 1920. godine.
Problem su bila velika izoblicenja
zvuka, Sto se moglo rijeSiti tek pri-
mjenom elektronskih cijevi u odasi-
ljacima. U Americi je prva redovna
radiodifuzijska postaja bila KDKA u
Pittsburgu koju je financirao
Westinghouse, a koja je pocela redo-
vitim radom u studenom 1920. godi-
ne. U roku od nekoliko godina u
SAD-u je vec radilo nekoliko stotina
radiodifuzijskih postaja lokalnoga
karaktera koje su emitirale glazbu i
reklame. Elektronske cijevi joS nisu
bile predvidene za vece snage, a radi-
oindustrija joS$ nije postojala, pa su
sluSatelji sami izradivali svoje detek-
torske prijamnike, Cija osjetljivost
nije bila velika. Mogli su kupiti jedino
osjetljive visokoomske sluSalice i
skupu triodu, koju je bilo vrlo tesko
pronaci, a brzo je pregorijevala.

U Velikoj Britaniji eksperimental-
ni radijski program poceo je 1920.
godine s krova Marconijeve tvornice
u Chelmsfordu (sl. 1.42.).

Poslije dvije godine, tj. 1922, kon-
zorcij proizvodaca radijske opreme
osniva BBC (British Broadcasting
Company, kasnije Corporation), koja
poCinje emitirati program te iste
1922., a slusatelji su morali plac¢ati
pretplatu, Sto je omogucilo BBC-ju
da ne emitira reklame sve do danas.
U Francuskoj Radio Pariz pocinje
emitirati program samo osam dana



poslije BBC-a, 11. lipnja 1922. godi-
ne. U Austriji prvi program iz Beca
krece 1923. a zvao se “Radio
Hekaphon”. Postaja je bila vlasnistvo
Tehnicke Skole u Becu i imala je
snagu od 100 W. Slijedi “Radio Wien”,
koji pocinje s radom u listopadu
1924. godine. Imali su najnoviji
“Telefunkenov” odasilja¢ snage 350
W (kakav je uskoro kupio i Zagreb).
Prva radiodifuzna postaja u Aziji
pojavila se 1923. na Sri Lanki, tadas-
njem Cejlonu. Osnovao ju je
Telegrafski odjel Ministarstva posta,
koji se uskoro razvio u Sri Lanka
Broadcasting Corporation. Odasiljac¢
suizradilisamiinZenjeri Telegrafskog
odjela od dijelova nadenih u zaro-
bljenoj njemackoj podmornici.

Ispocetka su emitirali samo glazbu s
gramofonskih plo¢a, a u prosincu
1925. poceli su s redovitim progra-
mom.

Slika 1.42. Marconijeva eksperimental-
na radiodifuzijska postaja snage 15 kW
u Chelmsfordu 1920. godine. Godine
1922. osnovan je BBC (British
Broadcasting Company, danas
Corporation), koji bez prekida radi do
danas. Odrzavao se pretplatom slusate-
lja i nema reklama.

Medu prvima u Europi bila je i
Hrvatska: 15. svibnja 1926. godine
pocinje s radom Radio Zagreb, koji
bez prekida emitira program sve do
danas (sl. 1.43. i 1.44.). Radilo se o
“Telefunkenovu” predajniku od 350
W v.f. snage na frekvenciji od 1086
kHz. To je zapravo bila snaZna samo-
osciliraju¢a direktno grijana trioda u
Meissnerovu spoju s anodnim napo-
nom od 4 kV i modulirana strujom
prve reSetke. Antena je bila visoka
50 metara, a ugadala se promjenlji-
vom zavojnicom - tzv. variometrom.
U pocetku su Radio Zagreb slusali
amateri, tj. oni koji su znali sami
sastaviti detektorski prijamnik ili u
najboljem slucaju jednocjevnik.
Mikrofon u studiju bio je ugljeni, a
modulacijsko pojacalo napajalo se iz
baterija i akumulatora.
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Slika 1.43. Izgled
prvog zagrebac-
kog odasiljaca
1926. godine.
Lijevo gore vide
se Telefunkenove
triode, a sprijeda
je zavojnica titraj-
noga kruga.
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Slika 1.44. Shema prvog zagrebackog odasiljaca 1926. godine
snage 350W. Lijeva trioda radila je kao snazni oscilator, a
desna je sluZila za modulaciju u krugu prve resetke. Antena se

ugadala serijskim titrajnim krugom.




Slika 1.45.
Kasnije slavan
glumac i reziser
Orson Welles
poceo je svoju
karijeru senzacio-
nalnom adaptaci-
jom Wellsova
romana “Rat
svjetova” 1938.
godine.

Orson Welles i “Rat svjetova”

Mo¢ radiodifuzije posvjedocio je
dogadaj iz kraja listopada 1938.
godine kada je Orson Welles, kasnije
poznati glumac i reZiser, priredio
istoimeni roman H.G. Wellsa kao
radijsku dramu, koja je zatim nepred-
videno usla u povijest radiodifuzije
(sl. 1.45.). Drama je pocela s preki-
dom redovnog programa i “izvanred-
nim vijestima” kojima se obavjesta-
vaju slusatelji “da su Zemlju napali
Marsovci koji uniStavaju sve pred
sobom”. “Nasu civilizaciju unistit ¢e
spodobe sli¢ne zvijerima koje su sti-
gle s planeta Marsa...” - uzbudeno je
govorio najavljiva¢, a iz zvucnika je
dopiralo jezivo zavijanje i Skripa
“svemirskih strojeva”. U New Yorku i
New Jerseyu nastala je neopisiva
panika, a ljudi su trpali Zene i djecu u
automobile i bjezali iz grada. Trebalo
je nekoliko sati da se gradani uvjere
kako se radi o dobro reziranoj
drami.

Taj dogadaj znatno je pridonio
popularnosti radiodifuzijske postaje
CBS i drugih postaja, te je prvi put

Slika 1.46. Tvornicka proizvodnja radiodi-
fuzijskih (koncertnih) prijamnika pocinje
poslije 1925. godine. Ispocetka to je bio
audion s povratnom spregom i s jednim ili
dva stupnja pojacanja za zvucnik; poslije
1935. to su bili superheterodinski prijamni-
ci. U pocetku su kutije bile slicne katedrali;
kasnije su se postupno modernizirale.
Sezdesetih godina pocinje proizvodnja
(dZepnih) tranzistorskih prijamnika (lijevi u
donjem redu). U donjem desnom kutu je
njemacki narodni DKE - audion s jednim
stupnjem pojacanja za zvucnik.

pokazao kakva je mo¢ radijskog
medija. Slican ucinak imao je govor
predsjednika Roosevelta 7. prosinca
1941. kada su Japanci iznenada
napali Pearl Harbour i unistili veci
dio Americke ratne mornarice. U
roku od nekoliko sati stav cijele naci-
je, koji je bio naglaSeno pacifisticki,
preokrenuo se u bojni pokli¢ protiv
Japana.

Poslije 1925. godine industrija
radiodifuzijskih prijamnika za Siroku
uporabu naglo se razvijala (sl. 1.46).

FM osvaja svijet

Patentiravsi frekvencijsku modu-
laciju 1933. godine, njezin izumitel;
Edwin Armstrong uspio je do 1940.
godine i sluzbeno izboriti frekvenci-
je od 42 do 50 MHz kao podrucje
namijenjeno FM radiodifuzijskim
postajama. No nije naiSao na razumi-
jevanje kompanije u kojoj je radio, a




to je RCA (Radio Corporation of
America), najviSe zahvaljujuc¢i nje-
nom predsjedniku Davidu Sarnoffu,
koji je predvidio da ¢e mu to podruc-
je trebati za televiziju koja se upravo
radala. FCC (Federalni odbor za
komunikacije) u zamjenu je dodijelio
radiodifuzijskojfrekvencijskojmodu-
laciji podrucje od 88 - 108 MHz, na
kojemu se i danas nalazi. Mnoge FM
postaje nisu imale sredstava za kup-
nju novih uredaja pa su se ugasile, a
tisuce FM prijamnika postale su neu-
potrebljive. UniSten moralno i finan-
cijski 1 ostavljen od supruge,
Armstrong se 1954. bacio kroz pro-
Zor svoga stana na trinaestom katu u
64. godini Zivota.

Kao svaka dobra stvar, FM se
poput ptice feniksa pocela Sezdese-
tih godina prosloga stolje¢a oporav-
ljati na novim frekvencijama. Njezina
je prva prednost veca kvaliteta zvuka:
dok AM u praksi prenosi samo zvuc-
ni opseg do 4,5 kHz, FM prenosi cije-
li raspon zvuka - sve do 16 kHz. Osim
toga, FM je imun na atmosferske i
industrijske smetnje koje Ccesto
zagorcavaju sluSanje na srednjem
valu. Godine 1961. mnoge postaje
pocele su emitirati stereoprogram
jer FM ima dovoljno prostora i za
takvu modulaciju. Kako FM postaje
moraju raditi iznad 30 MHz, dakle na
ultrakratkim valovima, njihov je
domet uglavnom lokalni, pa nisu
potrebne velike snage ili tako veliki i
skupi uredaji i antene kao za AM i
srednji val. Za ve¢i domet FM antene
se postavljaju na visokim stupovima
ili na brdskim vrhuncima. Dakako,
FM se upotrebljava i za druge svrhe,

a ne samo na FM podrucju 88-108
MHz: u pomorstvu, za prijenos zvuka
u televiziji, u radioamatera itd. Danas
u svijetu rade tisu¢e FM radijskih
postaja, pa svako vece mjesto ima
svoju. Srednji val je zapravo unisten
velikim smetnjama i mnogo se manje
slusa. Zapravo on ¢eka svoj preporod
koji se naziva DRM-om.

Sto je DRM?

To je kratica za Digital Radio
Mondiale. U rujnu 1996. u Parizu na
neformalnom sastanku svjetskih
predstavnika radiodifuzijskih posta-
ja i proizvodaca odasSiljackih uredaja
usvojen je zakljuc¢ak da radiodifuzij-
ske postaje koje imaju amplitudnu
modulaciju moraju dozivjeti korjeni-
tu modernizaciju ako ne Zelimo da
ostanu bez sluSatelja. RjeSenje se
vidjelo u prelasku na neku vrstu
digitalne modulacije. Medutim, bila
su potrebna daljnja istrazivanja i
financijska sredstva. U listopadu
2002. ITU usvaja DRM kao digitalnu
normu za prijenos zvuka na frekven-
cijama od 150 kHz do 30 MHz (dugi,
srednji i kratki val). lako se DRM
sluzi istom Sirinom pojasa od 9 kHz
na srednjem valu, a 10 na kratkom,
kvaliteta zvuka i otpornost na smet-
nje su takve da se mogu slobodno
usporedivati s kvalitetom frekvencij-
ske modulacije. Danas u svijetu radi
desetak pokusnih DRM postaja na
kratkom i srednjem valu, medu njima
je i Radio Zagreb. Na trziStu se mogu
vecnaciiprvi DRM prijamnici. Postoji
opca orijentacija da se dosadasnja
amplitudna modulacija na dugim,
srednjim i kratkim valovima zamije-




Slika 1.47. Nova
generacija radio-
difuzijskih hi-fi
prijamnika koja
uz klasi¢ne vrste
modulacije (AM,
FM), prima i DRM

ni DRM sustavima i da se sluSatelji
vrate na ta podrucja. Postoji i velik
materijalni interes tvornica da se to
dogodi, jer toznaci prodaju milijuna
novih DRM radioaparata za ku¢nu
upotrebu, kao i dZepnih tranzistor-
skih prijamnika (sl. 1.47.).



2. POGLAVLIJE

Prica o radioamaterima

Po sluzbenoj definiciji “radioama-
teri su osobe koje se bave radioteh-
nikom i radiooperatorstvom iskljuci-
vo iz osobnih razloga i bez novcane
naknade”. Na svijetu danas ima oko
tri milijuna radioamatera. Pa, kako je
sve to pocelo? Da bismo odgovorili
na to pitanje, moramo se vratiti u
devetnaesto stoljece kada je razvoj
elektrotehnike bio u punome jeku.

Slanje vijesti na udaljenost elek-
tricnim putem pocelo je Zicanim tele-
grafom. Americki slikar Samuel
Morse objavio je 1838. godine svoj
sustav znakova, zapravo crtica i toCa-
ka za svako slovo abecede, koji su se
elektricnim Zicama mogli slati na
udaljenost. Na drugoj strani poseban
aparat s elektromagnetom ispisivao
je te toCke i crte na pomicnu papir-
natu vrpcu. Morse je najprije smislio
“americCki sustav” (American code)
koji se donekle razlikuje od “medu-
narodnog sustava” (International
code) koji je prevladao i koji je joS i
danas u uporabi (sl. 2.1.).

Prva ZiCana telegrafska linija pro-
radila je 1844. izmedu Washingtona
i Baltimorea na udaljenosti od oko

Slika 2.2.: Telegrafsko tipkalo iz sredine
19. stoljeda nazvano “jednogrba deva”

60 kilometara. (I prije Morsea bilo je
mnogo razlicitih prijedloga i pokusa-
ja, ali njegov se sustav pokazao najsi-
gurnijim i najjednostavnijim.) Ubrzo
su telegrafisti naucili primati
Morseove znakove i na sluh, slusaju-
¢i kuckanje relea, $to je bilo od pre-
sudne vaznosti pedesetak godina

kasnije, kada se pojavila beZi¢na tele-
grafija (sl. 2.2.).

Do pocetka 20. stoljeca vec je veci-
na europskih drzava imala telegraf-
sku mreZu, a Europa je s Amerikom
bila povezana podvodnim kabelom
1868. godine - poslije nekoliko sku-
pih i neuspjelih pokusaja. Osim toga,
postavljaci telegrafskih linija ve¢ su
znali da se jedna od dviju Zica moZe
uspjesSno zamijeniti zemljovodom (u
ovom slucaju morskom vodom), $to
je otkrio njemacki fizicar Karl
Steinheil joS 1834. eksperimentira-

ju¢i nekom vrstom telegrafa (sl.
2.3.).

No kada se radi o prekoocean-
skom kabelu, neugodno iznenadenje
doslo je s druge, zapravo teorijske
strane, o kojoj joS nisu mnogo znali.
[z rada na kopnu znali su da se elek-
tricna struja Siri kroz Zicu trenutac-

Slika 2.1. Samuel
Morse, izumitelj
elektricnog tele-
grafa (1791. -
1872.). Lijevo:
Tehnicki nacrt
telegrafskog pri-
jamnog aparata
za ispisivanje
papirne vrpce.



Slika 2.3. Izvlacenje prekoatlantskog kabela na americku
obalu. Dana 27. srpnja 1866. kabel je napokon izvucen na
obalu kraj ribarskog sela Heart’s Contenta na Newfoundlandu.
U pozadini se vidi tada najveci parobrod na svijetu “Great
Eastern” koji je posluzio za polaganje kabela.

Slika 2.4.
Alexander
Graham Bell
1876. govori u
prototip svoje
telefonske slusali-
ce koja je mogla
posluZiti i kao
indukcijski mikro-
fon

no, gotovo brzinom svjetlosti, pa su
to ocekivali i od podmorskoga kabe-
la. Ali telegrafski signal kroz pod-
morski kabel pokazivao je veliko
“kasnjenje” - zapravo tromost, i do
desetak sekundi. Prilikom svecanog
otvaranja britanska kraljica Viktorija
poslala je americkom predsjedniku
Jamesu Buchananu brzojav od 99
rijeCi, koji su morali prenositi 16 i
pol sati! Pojavu je objasnio William
Thomson, poznatiji kao lord Kelvin.
Radi se o vremenskoj konstanti. lako
u to vrijeme elektrotehnicke jedinice
jo$ nisu postojale, pretpostavimo da
je otpor podmorskoga kabela preko
Atlantika bio 1 megaom, a njegov
kapacitet prema okolnoj morskoj
vodi 10 mikrofarada. Vremenska
konstanta, tj. umnozak RxC iznosi
deset sekundi, koliko je potrebno da
se napon na drugome kraju popne
na oko dvije tre¢ine svoje pune vri-
jednosti kako bi privukao rele;j.

Thomson je problem elegantno rije-
Sio tako Sto je konstruirao galvano-
metar s ogledalom, koji je svjetlo-
snom zrakom na zidu obiljezavao i
najmanju promjenu struje, pa je brzi-
nu odasiljanja mogao povecati pri-
bliZzno na jedno slovo u pet sekundi
umjesto dotadasnjih nekoliko minu-
ta. Cijena brzojavljanja preko oceana
bila je zastraSujuca - jedan dolar za
svako slovo, u vremenu kada je rad-
nicka mjesecna placa iznosila 20
dolara.

U pocetku svaka je europska drza-
va imala vlastitu brzojavnu mrezu
koja nije bila povezana sa susjednim
drzavama, ve¢ se medunarodni brzo-
jav na granici predavao iz ruke u
ruku, zajedno s novcem za njegovo
prosljedivanje. Kako je potreba za
medunarodnim komunikacijama bila
sve veca, od oZujka do svibnja 1865.
godine u Parizu je odrZzana meduna-
rodna konferencija na kojoj je osno-
van ITU - International Telegraph
Union (Medunarodna telegrafska
unija, danas telekomunikacijska),
koja postoji i danas kao najviSe svjet-
sko tijelo za pitanja telekomunikacija
(u ono vrijeme samo Zi¢anih).
Prisustvovali su joj predstavnici 20
europskih drzava.

Nadalje, godine 1876. Amerikanac
Skotskog podrijetla Alexander
Graham Bell izumio je elektroma-
gnetsku sluSalicu i time omogucio
prijenos govora i razvoj telefonske
tehnike (sl. 2.4.). Dvije godine kasni-
je Englez David Edward Hughes izu-
mio je ugljeni mikrofon, neizbjeZan
sastavni dio svakog telefona tijekom
cijeloga 20. stoljeca.



Zadnjeg desetljeca devetnaestog
stolje¢a ocito su se stekli uvjeti za
bezi¢ni prijenos elektricne energije
odnosno informacija. Tim pokusima
narocito su se bavila trojica istrazi-
vaca: Nikola Tesla, Talijan Guglielmo
Marconi i Rus Aleksandar Popov -
istina, svaki na svoj nacin. Tesla je
radio na bezi¢nom prijenosu vecih
koli¢ina elektri¢ne energije na uda-
ljenost, Marconi na beZitnom prije-
nosu informacija, a Popov je nacinio
aparatic¢ koji je zvonio kada je negdje
sjevnula munja; zapravo nacinio je
prijamnik. Odasilja¢ im je bila viso-
konaponska induktivna zavojnica
povezana s iskriStem, a iskriSte s
antenom i uzemljenjem. (Popovu je
kao “iskriste” posluzila priroda, a to
su bile munje na nebu.) Marconiju i
Popovu glavni dio prijamnika bio je
ve¢ spomenuti koherer. U vod za
napajanje odasiljaca Marconi je
ukljucio tipkalo tako da je mogao
slati Morseove znakove.

U takvu situaciju “uskocili” su
radioamateri i poceli izradivati iste
takve odasiljaCe s iskriStem, narocito
u SAD-u. U prijamniku koherer su
uskoro zamijenili kristalnim detek-
torom, a poslije 1919. i elektronskom
cijevi triodom, ¢ime su znatno pove-
¢ali osjetljivost svojih prijamnika.
Medutim, odasiljaci su i dalje bili s
iskristem, a valna duljina izmedu
300 i 6000 metara. Naime, triode su
jo$ uvijek bile slabasne, vrlo skupe i
brzo su pregorijevale, a odasiljaci s
iskriStem bili su jednostavni i imali
su snagu i po nekoliko kilovata te
tako osiguravali kakav-takav domet
(sl. 2.5.).

Jedna od najstarijih radioamater-
skih organizacija na svijetu je ame-
ricki ARRL (American Radio Relay
League - Americkiradiorelejnisavez),
osnovan 1914. godine. Otkuda ono
“radiorelejni”? U vremenu prije pri-
mjene elektronskih cijevi prosjecan
domet radioveze bio je Cetrdesetak
kilometara, pa su se vijesti prenosile
relejno - od postaje do postaje, naro-
¢ito izmedu brodova i obale.

Sredinom sije¢nja 1914. u gradicu
Hartfordu, u saveznoj drzavi Connec-
ticutu, sjeverno od New Yorka, odr-
Zana je osnivacka skupStina mjesnog
radiokluba, kakvi su tada nicali po
cijeloj drzavi. Sastanku je predsjedao
Hiram Percy Maxim, kasnije poznat
kao inZenjer koji je svojim izumima
usavrSio automobile, koji su tada
takoder bili u ranome djetinjstvu
svoga razvoja. Bezi¢ne veze bile su i
za njega velik izazov, kao i za mnoge
mlade ljude. Medutim, Hiram je imao
veCe ambicije. Kako je domet ama-

Slika 2.5.
Odasiljac s iskri-
Stem kakav se
rabio na prijelazu
iz 19. u 20. stolje-
ce. Uredaj je
stvarao golem
oblak smetniji, ali
to je tada bio
jedini nacin odr-
Zavanja beZicne
veze Morseovim
znakovima.

4 WOLT
STOAMGE BATTIRY
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Slika 2.7 Jedan
od prvih brojeva
radioamaterskog
Casopisa QST za
svibanj 1916.
godine, koji bez
prestanka izlazi
vec vise od 90
godina.

terskih odasiljaca bio Cetrdesetak
kilometara, Zelio je povezati sve ame-
ricke radioamatere u veliku mrezu
koja bi relejno prenosila poruke i na
vece udaljenosti (sl. 2.6.).

Vec u oZujku iste godine hartford-
ski radioklub pretvara se u American
Radio Relay League (Americki radio-
relejni savez). Poslali su pozivnice po
cijeloj zemlji i odziv je bio vrlo dobar,
pa su do rujna ve¢ imali 237 ¢lanova
koji su imali svoje osobne radijske
postaje. U listopadu objavljuju prvi
“Popis radijskih postaja”, tzv. Call-
book, koji redovito izlazi svake godi-
ne sve do danas, ali sada u obliku
dvije teSke knjige. U prosincu 1915.
u Hartfordu tiskaju i prvi broj radio-
amaterskog Casopisa QST (telegraf-
ska kratica koja znacCi: “obavijest
svima”). Casopis je imao veliku ulogu
u razvoju radioamaterizma u svijetu,
vrlo je cijenjen i izlazi ve¢ dulje od 90
godina (sl. 2.7.).

Tragedija “Titanica” u travnju
1912. godine pokazala je da beZi¢na
veza s brodovima moZe spasiti
mnoge Zivote i da na to podrucje
treba uvesti viSe reda, pa je nakon
Sest godina cekanja Americki kon-
gres napokon ratificirao tzv.
“Berlinski sporazum o radiotelegra-
fiji” iz 1906. godine. Zakonskom
uredbom iste su godine americkim
radioamaterima dopuStene valne
duljine iskljucivo ispod 200 metara,
jer se tada smatralo da su one besko-
risne i krakog dometa. Radioamateri
su morali poloZiti ispit te imati
dozvolu za rad, kao i pozivnu ozna-
ku. Do te godine nije bilo nikakvih
zakonskih uredaba o tom pitanju;

Slika 2.6. Hiram Parcy Maxim, osnivac
ARRL-a, 1915. godine sjedi uz svoj oda-
Siljac s iskristem. Na drugoj strani stola
mladi radioamater prima Morseove zna-
kove na sluh.

svatko je sebi dao oznaku po Zelji,
najcesce jednu znamenku i dva ili tri
slova, npr. 1XAM. Zbog tehnickih
poteskoca da se zadovolje svi zakon-
ski uvjeti, broj radioamaterskih
postaja u SAD-u pao je te godine od
10 tisuca na 1200. Taj broj ipak je
polagano rastao, tako da ih je do
1917.godine bilo ve¢ 6000. Medutim,
u travnju te godine SAD se ukljucuje
u 1. svjetski rat, pa radiomaterima
bude zakonom zabranjen svaki rad,
njih 4000 naslo se u vojnim jedinica-
ma, a QST privremeno prestaje izla-
Ziti.

Po zavrSetku rata americkim se
radioamaterima ponovno odobrava
rad u studenome 1919. - ali tek posli-
je ZeSCe borbe s predstavnicima
Americke ratne mornarice, koja je
pravo raspolaganja svim radiovalovi-
ma trazila iskljucivo za sebe, Sto
Kongres na kraju ipak nije odobrio.
Pod drzavnom su upravom tvornice
elektronskih cijevi i drugog radio-
materijala postigle za vrijeme rata



znatan napredak, tako da u razdoblju
poslije 1919. godine radiotehnika
brzo napreduje. Kako je trioda bila
usavrSena, zahvaljuju¢i Edwinu
Armstrongu pojavio se prijamnik s
povratnom spregom Kkoji je imao
dobru selektivnost i veliko pojaca-
nje, a odasiljace s iskriStem zamije-
nio je oscilator s triodom koji je
proizvodio neprigusene i prili¢tno
stabilne sinusoidalne oscilacije na
jednoj frekvenciji, nazvane CW (con-
tinuous wave). Mozemo reci da je u
razoblju od dvije-tri godine doslo do
potpune promjene radijske tehnike,
otprilike onako kako su trideset
godina kasnije tranzistori zamijenili
elektronske cijevi (sl. 2.8.)

Imucéniji su mogli sebi priustiti i
superheterodinski prijamnik - tako-
der izum Edwina Armstronga.
Umjesto kilovata, odasiljaci su sada
imali snagu od samo nekoliko dese-
taka vata, Sto nije umanjilo njihov
domet, vec ga je dapace povecalo, jer
je cijela v.f. energija sada bila na jed-
noj frekvenciji - umjesto rasprseno-
ga v.f. oblaka Sirine nekoliko stotina
kiloherca, $to su ga stvarala iskriSta.
Umjesto prostora za samo jedan oda-
Silja¢, sada je na valnim podrucjima
bilo mjesta za stotine odasiljaca,

zahvaljuju¢i njihovu uskom pojasu
frekvencija i selektivnosti novih pri-
jamnika. I u Europi su se radioama-
teri poceli organizirati; tako se npr.
“Londonsko beZi¢no drustvo” iz
1913. preimenovalo 1920. godine u
“Britanski radioamaterski savez” -
RSGB (Radio Society of Great Britain),
koji i danas djeluje pod tim imenom
te izdaje poznati radioamaterski
Casopis RadCom (Radio and
Communication).

Kako su radioamateri i u Europi
poceli odrzavati medunarodne veze
na kratkom valu, u travnju 1925.
godine u Parizu je odrZana konferen-
cija kojoj su prisustvovali predstav-
nici 23 zemlje. Tom prilikom osnova-
na je Medunarodna radioamaterska
unija [ARU (International Amateur
Radio Union), koja djeluje i danas i
Ciji su Clanovi radioamaterski savezi
pojedinih drZzava. IARU ima status
promatraca u ITU (International
Telecommunication Union) (sl. 2.9.).

Zbog naraslih problema oko upo-
rabe radiovalova, 1927. godine odr-
Zana je u Washingtonu medunarod-
na konferencija na kojoj je pri ITU-u

Since 1925, the Federation of Ifational Amateur Radio Societies
Representing the Interests of Two-Way Amateur Radio Communication

Amblem Medunarodne Radioamaterske Unije. Ispod naslova pise: Od
1925. Federacija nacionalnih radioamaterskih saveza koja zastupa interese dvo-

smjerne amaterske radijske komunikacije.

BACK \

Pojavom triode
radioamateri su
poslije 1920.
godine poceli
graditi prijamnike
nove generacije.
Na slici vidimo
uredan amaterski
audion s povrat-
nom spregom i s
dvostrukom trio-
dom za slusanje
amaterskih fre-
kvencija. Valno
podrucje mijenja-
lo se promjenom
zavojnice u odgo-
varaju¢em kera-
mickom podnoz-
ju.



osnovan Medunarodni savjetodavni
odbor CCIR (International Radio
Consultative Committee), kojom prili-
kom je svaka zemlja dobila svoj pre-
fiks, Sto se odnosilo i na radioamate-
re. (Npr. W - SAD, G - Engleska, DL -
Njemacka, ON - Belgija, F - Francuska
itd.) Taj je sustav u uporabi i danas i
ukljucuje vise od 330 zemalja - enti-
teta. (Kako prefiks moZe imati i osa-
mljen otok, odustalo se od drZava, pa
je danas u uporabi pojam “entitet”,
koji nije uvijek vezan za drZavu.)
Osim toga, kako je tada (1927.) vec
bilo jasno da je kratki val i te kako
pogodan za daleke veze, radioamate-
ri su se morali lavovski boriti da
zadrze svoje frekvencije ispod 200
metara (iznad 1500 kHz). Uspjeli su
tako sacuvati uska podrucja u blizini
160, 80, 40, 20, 10 i 5 metara, Sto su
i danas tradicionalna amaterska
podrudja.

lonosfera

No vratimo se malo. Po iskustvu
se znalo da su dugi valovi osiguravali
sigurnu vezu i na vece udaljenosti,
npr. izmedu brodova, dok je domet
kratkih valova bio mnogo manji, pa
su ih prepustili radioamaterima jer
se smatralo da stizu samo do vidlji-
vog horizonta - poput zraka svjetlo-
sti. Englez Oliver Heavyside (1850. -
1925.) i Amerikanac Arthur Kenelly
(1861. - 1949.), gotovo istodobno i
neovisno jedan o drugome jos 1902.
godine matematickom preradom
Maxwellovih jednadZzbi teorijski su
predvidjeli postojanje ioniziranog
sloja u atmosferi na visini od 50 do
150 km koji odbija krace radiovalove

nazad na Zemlju. Ta teorija nije pri-
vukla veéu pozornost sve dok se nisu
pojavili prakti¢ni dokazi o njezinoj
tocnosti. Danas znamo da svaka ante-
na zraci tzv. “povrSinski val” koji sli-
jedi zaobljenost Zemlje, i “prostorni
val”, kojine slijedi zaobljenost Zemlje,
ali se moZe odbiti od ionosfere. Osim
toga, josS je Heavyside predvidio da
“Sirenje radiovalova u ionosferi uve-
like ovisi o tome koje je doba dana,
godiSnje doba i kakvo je stanje
Suncevih pjega”. Povrsinski val izra-
Zeniji je kod dugih valova, a kratki se
valovi bolje odbijaju od ionosfere.
(Ultrakratki valovi ne odbijaju se od
ionosfere, ve¢ prolaze kroz nju, pa su
pogodni za svemirske veze.)
Dotadasnje beZi¢ne veze na dugim
valovima ostvarivale su se dakle
isklju¢ivo povrsinskim valom, koji je
postojan i ima pribliZno jednak
domet danju i nocu, ali trazi vrlo
veliku snagu. Stoga je razumljivo da
su se kraci valovi smatrali beskori-
snima, jer se za Kenelly-Heavysideov
sloj, tj. ionosferu, nije ni znalo (sl.
2.10.).

U tumacenju rasprostiranja radio-
valova postoji i treca osoba, koja se
rijetko spominje. To je engleski fizi-
Car Edward Appleton, dobitnik
Nobelove nagrade za fiziku 1947.
godine. On je 1924. godine poceo
usmjerenim antenama sustavno mje-
riti jakost pristiglih radiovalova iz
raznih smjerova ionosfere te je tako
dokazao tocCnost Kennellyjeve i
Heavysideove teorije. Osim toga,
ubrzo je ustanovio da iznad Kennelly-
Heavysideova sloja na visini od oko
250 kilometara postoji jo$ jedan sloj



Slika 2.10. lonosfera je niz slojeva u Zemljinoj atmosferi koji provcdi i odbija radiova-
love natrag na Zemlju. Najbolje odbija kratke valove (100-10 m), a ultrakratke valove
(krace od 10 m) propusta u svemir. lonosfera se drukcije ponasa po danu, a drukcije
po nodi.

koji odbija kratke valove prema
Zemljinoj povrSini. Taj sloj danas
zovemo F-slojem i najvazniji je za
odrzavanje dalekih veza na kratko-
me valu.

(Vezano uz ovu temu, neki struc-
njaci ne vjeruju da je Marconi u pro-
sincu 1901. Cuo tri tockice (slovo “s”)
poslane iz odasSiljaca u Poldhuu.
Snaga od 18 kW nije dovoljna da
povrSinski val prijede Atlantski
ocean i da se pri tome cuje na obic-
nom detektorskom prijamniku, a
prostorni val nije se mogao cuti oko
podneva na frekvenciji od 800 kHz
(375 metara) i pri apsolutnom mini-
mumu Suncevih pjega, jer u tim uvje-
tima nije mogao ni postojati. Kao
dokaz navode i to da Marconi taj
navodni uspjeh nije nikada komerci-
jalno iskoristio. Stalnu komercijalnu
vezu povrSinskim valom preko
Atlantika izmedu Clifdena u Irskoj i

Glace Baya u Americi (Nova Scotia)
uspostavio je tek 1906. godine, ali na
26 puta nizoj frekvenciji (30 kHz, tj.
valnoj duljini od 10 km) i uz divov-
sku snagu odasiljata od 300 kW.)
Prednost beZicne veze preko
Atlantika pred podmorskom Zica-
nom, osim niZe cijene sustava, jest i
nepostojanje vremenske konstante
kabela koji je usporavao prijenos
slova.)

Atlantik je premosten

Hartfordski radioamateri odlucili
su u studenome 1921. godine jedno-
smjernom beZitnom vezom premo-
stiti Atlantski ocean kratkim valovi-
ma, jer su na kontinentu ve¢ uspjeli
posti¢i 3500 kilometara. Najprije su
pokusali cuti europske radioamate-
re. Kada im to nije uspjelo, odlucili su
poslati svog ¢lana Paula Godleya




Slika 2.11. Paul Godley u svom ledenom
Satoru u selu Ardrossan blizu Glasgowa
oCekuje ugovorenu vezu. Brzojav je pri-
mio u cijelosti: Paulu Godleyu, Ardrossan,
Skotska. Srdacne cestitke. Potpisani
Burghard Inman Grinan Armstrong Amy
Cronkhite. Tako su 15. studenog 1921.
pocCele amaterske medukontinentalne
veze.

(2XE) u Skotsku s najboljom prija-
mnikom S$to su ga mogli naciniti (sa
Sest trioda). Odasilja¢ (na americkoj
strani) im je bio s elektronskim cije-
vima snage blizu 1 kW, Sto je tada
bila najve¢a dopuStena snaga za
americke radioamatere (tri snazne
triode paralelno vezane u izlaznom
stupnju s anodnim naponom od 2500

Slika 2.12. Kratkim valom preko
Atlantika 1921. godine. Ekipa na americ-
koj strani: Amy, Grinan, Burghard,
Armstrong, Cronkhite.

V). (Uporaba odasiljaca s iskriStem
bila je zakonom zabranjena tek 1927.
zbog velikih smetnji koje su stvarali.)
Njihov odasilja¢ je radio na valnoj
duljini od 230 metara (1300 kHz), za
Sto su trebali posebnu dozvolu, i
imao je pozivnu oznaku 1BCG. (U
Velikoj Britaniji najve¢a dopuStena
snaga za radioamatere bila je tada
samo 10 vata, pa nije ni ¢udo da ih
Amerikancinisumoglicuti.) TroSkove
puta Godleyu je platio ARRL, koji je
tada ve¢ imao 15 000 clanova (sl.
2.11).

Godley je prolazeci kroz London
dobio kao pratnju svjedoka D.
Pearsona iz poduzeta Marconi
International Co. Dana 7. prosinca po
velikoj hladno¢i i vjetru smjestio je
svoj prijamnik u unajmljeni Sator kod
mjesta Ardossana, nedaleko od
Glasgowa, na Skotskoj obali. Uz
Pearsonovu pomoc¢ postavio je prija-
mnu antenu - viSe od 300 metara
dugacku Beverage antenu, tri metra
iznad zemlje, usmjerenu prema
Americi i koja je na drugome kraju
bila uzemljena preko bezinduktivnog
otpornika. Oko dva sata ujutro ¢uo je
signal americkog radioamatera 1AAW
koji nazalost nije bio registriran, i koji
se nikada nije otkrio (tzv. “unlis”, tj.
bez dozvole). Sljedecih nodi ¢uo je jos
tridesetak americkih radioamatera,
medu kojima se, naravno, isticao sna-
Zan i Cist signal postaje 1BCG smje-
Sten u mjestu Greenwichu u drzavi
Connecticutu. Atlantik je bio premo-
Sten prvi put na kratkome valu, a
Kenelly-Heavysideova teorija bila je
dokazana! Postignuta udaljenost bila
je oko 5000 km (sl. 2.12.).



Diploma WAC

Dvije godine poslije tog dogadaja,
27. studenoga 1923. Amerikanci
John Reinartz (1XAM) i Fred Schnell
(IMO) odrzali su i prvu dvostranu
prekooceansku vezu s Francuzom
Leonom Deloyem (8AB) na valnoj
duljini od 110 metara (2,72 MHz).
Francuz je imao prijamnik samo s
dvije triode. Slijedi pravi lov da
DX-ove (udaljene postaje): za nepu-
nu godinu dana uspostavljene su
veze izmedu Sjeverne i JuZne
Amerike, izmedu Juzne Amerike i
Novog Zelanda, izmedu Sjeverne
Amerike i Novog Zelanda, kao i izme-
du Europe i Novog Zelanda. Godine
1926. radioamater Brandon Went-
worth (60I) uspostavio je veze iz
Kalifornije sa svih Sest kontinenata i
tako osvojio prvu radioamatersku
diplomu WAC (Worked All Continents
- Radio sa svim kontinentima) koju
je dobio 1930. godine kada je i sluz-
beno uspostavljena (sl. 2.13.).

Kristali

Godine 1927. radioamateri su
dobili nov element za poboljSanje
stabilnosti oscilatora u svojim pre-
dajnicima. To je bio kristal kvarca
(kremena). JoS su 1880. godine braca
Pierre i Jacques Curie otkrili piezoe-
lektric¢ni efekt: kada se kristal turma-
lina, kvarca, topaza ili Rochellove
soli izloZi mehanickom pritisku, na
njihovim rubovima javlja se napon.
Ta pojava je i dvosmjerna: kada se na
plocicu kvarca stavi napon, ona se
savija. Izrezane i izbruSene plocice
kvarca imaju i svoju rezonantnu fre-
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Slika 2.13. Diploma WAC - Worked All
Continents (“Radio sa svim kontinenti-
ma”). Diploma je ponos svakog mladog
radioamatera koji odrzava veze na krat-
kim valovima.

kvenciju, tako da se mogu upotrijebi-
ti za izradu vrlo stabilnih oscilatora.
Prvi takav oscilator nacinio je P. W.
Pierce na SveuciliStu Harvard 1923.
godine, pa se po njemu jos i danas
takav oscilator naziva Pierceov.
Teorijski, kristal kvarca ponaSa se
kao vrlo kvalitetan serijski titrajni
krug. Svojstvo je takva kristala velika
stabilnost proizvedene frekvencije,
tako da odasiljaci s kristalom imaju i
kristalno ¢ist ton, naznacen kao 9x u
radioamaterskom Zargonu (sl
2.14.).

[ako se frekvencija kristala kvarca
ne moze mijenjati, poCevsi od 1927.
godine gotovo svi radioamateri gra-
dili su svoje odasiljace s tim kristali-
ma, a o profesionalnim radiodifu-
znim postajama da i ne govorimo.
Kako su se u meduvremenu pojavile
i snaznije i sloZenije elektronske cije-
vi (tetrode, pentode), amaterski oda-
SiljaC snage stotinjak vata s kristalom
postao je standardni uredaj, pa su i
radioamaterske veze po CcCitavome
svijetu postale uobicajene. Radilo se

Slika 2.14. Gore:
skupina kristala
kvarca u metal-
nom kucistu. Na
svakome pise fre-
kvencija za koju
je izbrusen.
Dolje: simbol za
kristal kvarca.

.
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najviSe nemoduliranom telegrafijom
(CW), dok je modulacija glasom jos
uvijek bila amplitudna (AM). Kristali
kvarca joS su pogodni i za izradu vrlo
selektivnih filtara u superheterodin-
skim prijamnicima, tako da su mnogi
radioamateri oko 1930. godine ras-
polagali i vrlo selektivnim i osjetlji-
vim komunikacijskim prijamnicima.

Ham spirit

Kako se broj radioamaterskih
postaja naglo povecavao, americki
radioamater Paul Segal, WO9EEA,
izradio je i u ARRL-ovu priru¢niku
(Handbook) za 1928. godinu objavio
pravila radioamaterskog ponasanja,
koja su bila svugdje prihvacena i
ostala su bez promjene sve do danas.
To je tzv. “radioamaterski kodeks
ponasSanja” ili popularno nazvan
“Ham spirit” - duh radioamaterizma.
Pravilnik ima Sest tocaka i bitno je
pridonio i jos uvijek pridonosi stabil-
nosti i ugledu radioamaterskog
pokreta u svijetu. Ukratko, radioa-
mater je pazljiv, odan radioamater-
skom pokretu, progresivan, prijazan,
uravnotezen i domoljub. (Puni tekst
kodeksa nalazi se u temi 33 cetvrtog
poglavlja ove knjige.)

Medutim, prvipredsjednik ARRL-a
Hiram Percy Maxim rijeSio je pitanje
discipline i uljudnog ponaSanja na
originalan nacin. Odmah poslije
Prvoga svjetskog rata jedne veceri
donio je na sjednicu ¢udan komad
drva okovan zicom, limom i ¢avlima i
bez rijeci ga stavio na stol. Kada vise
nisu mogli izdrzati, prisutni su ga
upitali Sto je to. “Wouff Hong”, odgo-

Slika 2.15. Wouff
Hong - naprava
za “utjerivanje u
red” nedsciplini-
ranih radioama-
tera koji ne
postuju “ham
spirit”. Njezin
izumitelj Hiram
Percy Maxim nije
nikada objasnio
kako se upotre-
bljava, ali kazu
da od samog
pogleda na nju
amatera oblije
ledeni znoj.

vorio je kratko i nastavio sjednicu
(sl. 2.15.). Nakon nekog vremena
upitali su ga Cemu to sluzi. “Za kaZnja-
vanje prekrSitelja”, opet odgovori
kratko i nastavi sjednicu. Nikada nije
objasnio kako se ta naprava primje-
njuje, ali amaterima nije trebalo
mnogo maste, pa da im sve bude
jasno. Kazu da su neki na sjednici
smrtno problijedili. Danas se Wouff
Hong nalazi uokviren u tajniStvu
ARRL-a u Newingtonu kao simbol
korektnoga radioamaterskog pona-
Sanja i poruka svima koji ga se ne
pridrzavaju.

ITU se seli iz Berna u Zenevu

ITU - Medunarodna telekomuni-
kacijska unija, 1947. postala je speci-
jalizirana agencija Ujedinjenih naro-
da, te se 1948. preselila u Zenevu iz
Berna, gdje je bila od 1865. (sl
2.16.).



Prvi eksperimentalni koaksijalni
kabel

U prosincu 1931. godine dva zapo-
slenika poduzeca AT&T (American
Telegraph and Telephone Company)
dobila su prvi patent za izum koaksi-
jalnog kabela. Danas je veza izmedu
amaterskog odasiljaca i antene neza-
misliva bez koaksijalnoga kabela, no
u ono vrijeme taj je vod bio neoklo-
pljena Zica, ili u najboljem slucaju
“ljestvicasti dovod” amaterske izra-
de. Taj prvi koaksijalni kabel bio je
namijenjen prijenosu televizijskog
signala izmedu New Yorka i
Philadelphije i bio je jako skup.
(Televizija je tada bila jo$ u povoji-
ma.)

Naziv RG s brojem koji je tada
dobio ostao je do danas (Radio Guide
- radijski vod), npr. RG-58, RG-213
itd. Karakteristican otpor (impedan-
cija) koaksijalnoga kabela iznosi 50
ili 75 oma (za televizore), tako da svi
tvornicki amaterski primoodasiljaci
danas imaju priklju¢ni otpor od 50
oma, a i antene su prilagodene na taj
normirani otpor. Tako se postiZu
maleni gubici u dovodu, kao i maksi-
malno zracenje VF energije, dok
bakreni oklop u koaksijalu ujedno
smanjuje smetnje (sl. 2.17.).

Nastanak radioastronomije

Arthur Kennelly, koji je uz
Heavysidea otkrio ionosferu, predlo-

Slika 2.16. Pogled iz zraka na kompleks zgrada u Zenevi $to ih zauzima ITU




Slika 2.17. Oklopljeni koaksijalni kabel nastao je 1931. radi
prijenosa Sirokopojasnog TV signala; no ubrzo se dogodila i
njegova Sira upotreba. Danas je prakticno nemoguce zamisliti
vezu izmedu odasiljaca i antene bez koaksijalnoga kabela.
Karakteristican otpor koaksijalnoga kabela iznosi izmedu 50 i
75 oma. Desno: U prosincu 1945. americka tvrtka Amphenol
pocela je reklamirati koaksijalne kabele i odgovarajuce pri-

kljuénice.

Zio je jo§ 1890. godine da bi prijamne
antene trebalo usmjeriti u svemir i
poslusati dolaze li iz njega kakvi
radiovalovi. Cetrdeset godina poslije
toga, 1930., kada je i prijamna tehni-
ka vec¢ bila napredovala, Karl Jansky;,
zaposlenik poduzeca “Bell Telephone
Company”, izgradio je sustav medu-
sobno povezanih, paralelno usmjere-
nih antena i uperio ih u svemir. Cuo
je zamjetan Sum radiovalova koji je
dolazio iz sredista MlijeCne staze, t;j.
naSe galaksije, gdje nije bio nikakvih
vidljivih izvora zracenja. Svoje otkri-
¢e objavio je u Casopisu “Proceedings
of the IRE". Tako je rodena radioa-
stronomija.

Americki radioamater Grote
Reber, WIGFZ, procitavsi Janskyjev
clanak, potrosio je 1937. godine svoje
ljetne praznike kako bi nacinio para-
boli¢nu, oStro usmjerenu antenu od
drva i Zeljeza, promjera 10 metara - i
na tada vrlo visokoj frekvenciji od
160 MHz poceo osluskivati svemir.

Tako je otkrio elektromagnetska zra-
Cenja koja stiZu sa Sunca, Jupitera, iz
srediSta Mlijecne staze, kao i zvijez-
da Labuda i Kasiopeje. Rade¢i potpu-
no sam, nacinio je prvu radiokartu
MlijeCne staze i 1939. godine sve je
to objavio u Casopisima “Proceedings
of Ire” i “Nature” (sl. 2.18.).

Radioastronomija je danas vrlo
razvijena grana astronomije. Najveci
radioteleskop na svijetu je Arecibo,
kraj istoimenoga grada u Puerto
Ricu. Promjer aluminijskog tanjura
je 305 metara, pa mu je povrsina kao
26 nogometnih igralista. Sva priku-
pljena elektromagnetska zracenja
usredotocuju se u jednu tocku na
visini od 137 metara gdje se nalaze
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Slika 2.18. Radioamater Grote Reber,
WOIGFZ, stoji ispred svog radioteleskopa
kojim je primao radiosignale iz svemira



prijamnici. Slusaju se sve valne dulji-
ne izmedu 6 metara i 3 centimetra.
Teleskop opsluzuje ekipa od 140
ljudi, medu njima 30 astronoma.
Arecibo je izmijenio nasu sliku sve-
mira - kazu znanstvenici (sl. 2.19.).

Yagi-Udina antena

Vjerojatno nema radioamatera
koji ne poznaje Yagijevu antenu,
poznatu joS i kao “beam”. SluZzi i za
prijam televizijskog programa, pa je
danas valjda najpoznatiji tip usmje-
rene antene na svijetu. To je zapravo
dipol s nekoliko parazitskih eleme-
nata koji nisu medusobno elektricno
povezani, osim preko elektroma-
gnetskog polja. PojaCanje antene
ovisi o broju parazitskih elemenata
(direktora), pa kod 20 elemenata
moZe dosegnuti i 20 decibela (100
puta) uz vrlo uzak kut zracenja.

Idudi ispred svog vremena, izumi-
li su je 20-ih godina 20. stoljeca
japanski  sveuciliSni  profesor
Hidetsugu Yagi i njegov pomoc¢nik
Shintaro Uda, pa bi je zapravo trebali
zvati  Yagi-Udinom  antenom.
[straZivanja su provodili na valnoj
duljini od 4,4 metra (68 MHz) i na
2,6 m (115 MHz). U ono vrijeme ta
antena nije izazvala vecu pozornost,
ali su je Amerikanci, na veliko izne-
nadenje Japanaca, primjenjivali kao
radarsku antenu za vrijeme Drugoga
svjetskog rata na Pacifiku. Poslije
rata, zahvaljujudi Sirenju televizije,
poceli su je upotrebljavati i radioa-
materi na ultrakratkom, kao i na na
kratkom valu (14, 21 i 28 MHz), gdje
je zovu “beam” (zraka). Stup na koje-

Slla 219 Arecibo - najvedi radiotele-
skop na svijetu, pokriven aluminijskim
plo¢ama, ima promjer od 305 metara.
Smjesten je u prirodnjoj udubini izmedu
brda blizu grada Areciba u Kostariki.

mu je ucvrSéena okrece se elektro-
motorom pa se moZe usmjeriti prema
bilo kojoj strani svijeta. Dobivsi
mnoga priznanja, i Yagi i Uda umrli
su iste 1976. godine - Yagi u 90-0j, a
Uda u 80-0j godini Zivota (sl. 2.20.).

Sllla 220 Hidetsugu Yagi, profesor na Sveucilistu Tohoku u
japanskom gradu Sendaiju, zajedno sa svojim pomocénikom
Shintarom Udom, izumio je 1926. godine, ispred svog vreme-
na, usmjerenu antenu nazvanu Yagijevom antenom. Doprinos
Ude nije manji od Yagijeva, pa je pravedno antenu zvati Yagi-
Udinom antenom. Lijevo je prikazana kratkovalna troelemen-
tna Yagi-Uda antena: lijevi (najdulji) element zove se reflektor,
u sredini je dipol kao radijator, a desno je najkraci - direktor.
Direktora u praksi moze biti desetak. Sto ima vise direktora,
njezino pojacanje je vece i ima bolju usmjerenost. Danas je to
najpoznatija usmjerena antena za TV i za amaterska podrucja.



Drugi svjetski rat

Godine 1939. Europa ulazi u Drugi
svjetski rat. Sve radioamaterske
aktivnosti bile su zabranjene i preki-
nute - bilo u Velikoj Britaniji, bilo u
zemljama koje su okupirali Nijemci i
Talijani. Dapace, na tom podrucju
okupatori su strogo zabranili slusa-
nje Radio Londona i drugih saveznic-
kih postaja, koje su, radi veceg dome-
ta, radile uglavnom na kratkom valu.
Sve kuéne radioaparate okupator je
dao onesposobiti za sluSanje kratkog
vala i zapecatiti. SluSanje saveznic-
kih vijesti bilo je za Zivot opasno, a
nacisticka propagandna masinerija
danonoc¢no je gradanima punila usi o

~ M ~
" EEETEEIEE ¢
L 4L SF 4% 5% 3% 3% g% 4F 48 3F 4 .

Slika 2.21. “Enigma”, njemacki stroj za kodiranje tajnih poruka
bila je, poslije atomske bombe, druga najcuvanija tajna
Drugoga svjetskog rata. Tek kada su se domogli jednog pri-
mjerka knjige kodova, Saveznici su mogli deSifrirati njemacke
tajne poruke. Nijemci su vjerovali da njihove poruke nitko ne
moze odgonetnuti. Na lijevoj slici njemacki vojnici sluze se
“enigmom” na ratistu.

“nepobjedivosti sila Osovine” (tj.
Njemacke, Italije i Japana) i o njihovu
nezadrZivom napredovanju na svim
ratiStima - zapadnom, istotnom i
africkom. U prosincu 1941. u rat
ulazi i SAD, pa je i tamo prekinuta
radioamaterska aktivnost. U tom tre-
nutku samo u SAD-u bilo je 60000
licenciranih radioamatera. Oko
25000 sluzili su zatim kao radiotele-
grafisti u Americkoj vojsci, a ostatak
se zaposlio u ratnoj industriji ili su
radili kao vojni instruktori. U Europi
vijesti su se ipak sluSale i usmeno
prenosile dalje. Ljudi su znali to¢no
stanje na svim ratiStima. Bilo je radi-
oamatera koji su se sjetili starih vje-
Stina i nacinili kratkovalni audion
napajan iz baterija, ili jednocijevni
adapter za slusSanje krakog vala koji
su prikljucili na srednjovalni prija-
mnik. Na pojedinim mjestima okupa-
tori su navecer i po noci iskljucivali
elektri¢nu energiju, kako bi postigli
potpuno zamracenje, pa se nisu
mogle slusati ni vijesti. Tamo gdje
nije bilo baterija mnogi su se poslu-
zili dinamom za bicikl koji su okre-
nuli naopako, a ¢ije pedale su okreta-
li rukama. Oni koji su bili bliZe Velikoj
Britaniji, mogli su sluSati Radio
London i obi¢nim detektorom.

Ovom prilikom moramo naglasili
vaznost telegrafije, Morseovih zna-
kova, za vrijeme Drugoga svjetskog
rata. Osim najnizih operativnih jedi-
nica na samom bojistu, koje su rabile
AM, cijeli ratni bezitni promet na
viSimrazinama odvijao se Morseovim
znakovima kojima se prenosio kodi-
rani tekst - kako kod saveznika, tako
i kod okupatora. Doprinos radioama-



tera, kao iskusnih radiotelegrafista,
tu je bio nemjerljiv. (Poznata je prica
o genijalno konstruiranom njemac-
kom stroju za kodiranje zvanom
“Enigma” koji je Nijemcima omogu-
¢io brz i siguran prijenos informaci-
ja. Saveznici su tijekom podmornic-
kog rata na Atlantiku uspjeli zarobiti
jedan primjerak knjige kodova, a da
Nijemci to nisu saznali - slika 2.21.).

Ovdje vrijedi spomenuti i jednu
tehnicku zanimljivost. Kako bi indok-
trinirali cjelokupno svoje stanovnis-
tvo, Nijemci su proizveli vrlo jeftin
kuéni prijamnik, uz vanjsku antenu
upravo dovoljan za sluSanje njihovih
lokalnih postaja. Bio je to DKE
(Deutsche klein Empfanger - nje-
macki mali prijamnik) u crnoj pla-
sticnoj kutiji s velikim otvorom za
zvucnik - pravo malo remek-djelo
jeftinog srednjovalnog i dugovalnog
audiona s povratnom spregom i NF
pojacalom, koji je bio zadnji primje-
rak te vrste u povijesti industrijske
proizvodnje, a danas je rijedak i vri-
jedan primjerak za skupljace.

Po zavrSetku Drugog svjetskog
rata 1945. godine pojavili su se veliki
visSkovi vojnih radijskih uredaja i
materijala: prijamnici, odasiljaci,
elektronske cijevi - kako americke,
tako u oslobodenoj Europi i njemac-
ke, a u neSto manjoj mjeri i sovjetske
proizvodnje (u amaterskom Zargonu
furda). Americki amateri nastavili su
svoj rad vec poslije tjedan dana, a u
Europi taj je proces trajao dulje -
godinu dana u Velikoj Britaniji, pa do
nekoliko godina u drugim europskim

zemljama, ovisno o tome pod ciju
upravu su dosle - saveznicku ili
sovjetsku. U Hrvatskoj, odnosno
tadasSnjoj Jugoslaviji, prve radioama-
terske dozvole zarad izdane su 1953.
godine.

0d americkog materijala najvecu
je vrijednost imao komunikacijski
prijamnik AR88 tvornice RCA s uku-
pno 13 elektronki. Pokrivao je fre-
kvencije od 0,5 do 32 MHz, pa je
imao sva kratkovalna amaterska
podrudja. Bio je tezak 42,5 kilogra-
ma. (Danas amateri takve prijamnike
zovu “boatanchor” - brodsko sidro!)
Slijedi BC-348 koji je imao Sest elek-
tronskih cijevi i pokrivao je opseg od
1,5 - 18 MHz, pa je bez ikakve prera-
de primao glavna amaterska podruc-
jaod 80,401 20 metara (sl. 2.22.). Tu
su jos bile i snaZnije mlazne tetrode i
VF pentode 6L6, 6146,807 1813, kao
i promjenljivi kondenzatori i kera-
micki preklopnici za izlazne stupnje-
ve odasiljaca.

Dva
najpoznatija pri-
jamnika iz ame-
rickih vojnih vis-
kova poslije 2.
svjetskog rata:
BC-348 (6 cijevi) i
AR-88 (13 cijevi)



Zanimljivo je da je njemacka ratna
radiotehnika bila potpuno drukcija
od americke ili engleske, i po kon-
cepciji i po vanjskom izgledu ureda-
ja, i po proizvedenim elektronskim
cijevima. Narocito su medu europ-
skim amaterima bile popularne
odlicne njemacke elektronske cijevi
R serije: RV12P2000 - univerzalna
VF pentoda u potpuno zatvorenom i
zaSticenom podnoZju, kao i 35-vatna
izlazna pentoda RL12P35 od koje su
bili izgradeni mnogi izlazni stupnjevi
amaterskih predajnika (i koju Japanci
jo$ i danas proizvode pod nazivom
3P41). Sovjetski uredaji bili su neSto
rjedi i grublje izrade, ali su amateri
znali i njih iskoristiti i privesti svrsi.

Bila su to dobra vremena ...

za radioamatere. Pedesetih
godina dvadesetoga stolje¢a na trzi-
Stu se pojavila sva sila radiomaterija-
la potrebnog radioamaterima, dok
su im specijalizirane tvrtke nudile

svoje proizvode: komunikacijske pri-
jamnike, odasiljace i mjerne instru-
mente. U tome su prednjacile
Sjedinjene Americke Drzave.

[ako je tranzistor kao zamjena za
elektronske cijevi izumljen 1947.
godine, on joS desetak godina nije
ulazio u radioamaterske uredaje, vje-
rojatno zato $to je joS bio na pocetku
svoga razvoja, a elektronske su cijevi
bile na svome vrhuncu. Prvu masov-
nu primjenu tranzistora ostvarila je
japanska tvrtka Sony izradivsi prve
prijenosne i dZepne radiodifuzijske
prijamnike koji su uskoro osvojili
svjetsko trziste.

Kako je u ratnim viSkovima bilo i
dalekopisaca, teleprintera, amateri
ih spajaju na svoje uredaje i uspije-
vaju uspostaviti vezu, ovaj put nazva-
nu RTTY (Radio Tele-Type). Tako se
mnogi amateri prvi put “dopisuju”
preko svojih tipkovnica. Ta vrsta
modulacije odrzala se do danas,
samo Sto glomazne teleprintere

Operating SSTV is easy.

Slika 2.23. Sedamdesetih godina 20. stoljeca javljaju se nove vrste modulacija za
radioamatere. Jedna od njih je i SSTV (Slow Scan TV - sporoanalizirajuca televizija).
Prijenos nepomicne slike preko mikrofonskog ulaza traje 8 minuta. U vremenu kada
jos nije bilo rac¢unala u ¢ijoj memoriji ¢e se Cuvati slika, taj posao obavljao je uredaj
na slici, marke “Robot”: lijevo je kamera, a desno monitor s ekranom na kojemu se
slika vrlo sporo gasi. Danas taj posao obavljaju racunala, i to u boji.



zamjenjuju racunala s odgovaraju-
¢im programima.

Uskoro se javlja i prijenos slike -
SSTV (Slow Scan Television - sporo-
crtajuca televizija). Na kratkome valu
ta slika je nepokretna i potrebno je
nekoliko minuta za njezin prijenos
(sl. 2.23.).

“Kad bi svi momci svijeta ...”

Godine 1956. francuski reZiser
Christian Jacques snimio je i prvi
igrani film o radioamaterima “Kad bi
svi momci svijeta” prema istoime-
nom romanu Jacquesa Remyja o ulozi
radioamatera u spaSavanju jednog
Svedskog ribarskog broda i njegove
posade. Umjesto imitacije u studiju,
Jacques se posluzio stvarnom posta-
jom francuskog radioamatera F8YT,
a terminologija i Zargon u filmu pot-
puno su radioamaterski. Film je doZi-
vio velik uspjeh i prikazao ulogu
radioamatera u spasavanju ljudskih

Slika 2.24. “Kad bi svi momci svijeta ...”
film prema romanu Jacquesa Remyja,
snimljen je 1956. i izazvao je veliko zani-
manje javnosti. Kada sve komunikacije
zakazu, radioamateri su jos uvijek tu.
Radioamaterska postaja bila je stvarna
postaja francuskog radioamatera F8YT.

zivota, kakvi primjeri nisu bili rijetki
i novine su ih rado objavljivale (sl.
2.24.).

Amaterska radiogoniometrija

Poslije Drugog svjetskog rata u
skandinavskim zemljama i u Isto¢noj
Europi pojavila se nova radioamater-
ska disciplina: amaterska radiogoni-
ometrija (ARG), popularno nazvana
“lov na lisicu” (engl. fox hunting).
Vlasti istocnoeuropskih zemalja poti-
cale su tu tehnicko-sportsku discipli-
nu otkrivanja skrivene radiopostaje
jer su smatrale da tako osposobljava-
ju stanovnistvo za borbu protiv Spi-
juna. Ipak, ta disciplina pobudila je
znatan interes u mladih ljudi, jer je
sjedinjavala nekoliko vjeStina: ruko-
vanje radiogoniometrom, kretanje
po karti na nepoznatom terenu, slu-
Zenje kompasom i veliku fizi¢ku izdr-
Zljivost na srednjim ili dugim staza-
ma. Trebalo je otkriti pet skrivenih
radiopostaja u Sto kracem vremenu
na raznolikom terenu i medusobno
razmaknutih najmanje 400 metara
jedna od druge. Za natjecanje su
predvidena dva valna podrudja: ili
ono na 80 metara, ili ono na 2 metra.
Usmjerena antena za 80 metara bila
je u pocetku okvirna, a poslije namo-
tana na feritnom Stapu. Za odrediva-
nje smjera naprijed-nazad upotre-
bljava se joS jedna kratka vertikalna
pomoc¢na antena koja faznim poma-
kom primljenoga signala postiZe to
da se jedan smjer Cuje glasnije, a
drugi tiSe. Za dva metra odli¢no je
posluzila Yagijeva antena koja odre-
duje ne samo pravac vec i smjer pri-
mljenog signala (sl. 2.25.).




Nestankom hladnog rata “lov na
lisicu” proSirio se i na druge zemlje,
tako da se danas ve( organiziraju
regionalna i svjetska prvenstva pod
pokroviteljstvom IARU-a. Utvrdena
su jedinstvena pravila natjecanja i
kategorije natjecatelja. U SAD-u se ta
disciplina oznacuje kraticom ARDF
(Amateur Radio Direction Finding).

Zemlja - Mjesec - Zemlja (EME)

Prije 1946. godine nije se znalo
prolaze li ultrakratki radiovalovi
krozionosferu, ili ih ona odbija nazad
na Zemlju. Po zavrSetku rata, ¢ekaju-
¢i otpust iz vojske, americki potpu-
kovnik i radioamater John De Witt
dobio je odobrenje Pentagona da to
ispita. Projekt je nazvan Project
Diana prema rimskoj boZici Mjeseca.
U vojnom laboratoriju za veze u Fort
Monmouthu u drzavi New Jerseyu
De Witt je imao na raspolaganju
radarski odasilja¢ snage 3 kW isustav
od 64 usmjerene i medusobno pove-
zane antene. Radio je na frekvenciji
od 112 MHz. Antene se nisu mogle
pomicati okomito, nego samo vodo-
ravno, pa je morao pricekati da
Mjesec bude tik iznad horizonta.
Kadajeuputioimpuls prema Mjesecu,
nakon 2,56 sekunde €uo je slab odjek,
Sto je znacilo da ultrakratki valovi
prolaze kroz ionosferu u svemir u
oba smjera! MjeseCeva povrSina
sastoji se uglavnom od prasSine i
kamenja, pa odbija samo 7% pri-
mljene energije, a i ta se rasprsi na
sve strane, tako da se samo njezin
neznatni dio vrac¢a u tocku iz koje je
posla (sl. 2.26.).

Slika 2,25 Grupa lovaca na “lisicu” na
stazi. Svaki od njih ima usmjerenu ante-
nu, prijamnik, terensku kartu i kompas.
Pobjednik je onaj tko prvi otkrije svih
pet skrivenih odasiljaca i prvi ude u cilj.

U sijeénju 1953. dva americka
radioamatera Ross Bateman (W4AO)
i Bill Smith (W3GKP) uspjeli su na
dvometarskom amaterskom podruc-
ju primiti odjek svojih signala odbi-
jenih od Mjeseca. lako na granici
tehnickih moguc¢nosti, pojavila se
nova vrsta odrzavanja amaterskih
veza, nazvana EME (Earth - Moon -
Earth, Zemlja - Mjesec - Zemlja).
Dakako, veza je moguca samo s toca-
ka na Zemlji iz kojih se istodobno
vidi Mjesec. EME veze do sada su
odrZzane na svim amaterskim UKV
podrucjima: 6 metara, 2 metra, 75
centimetara, 25 cm itd. Godine 2001.
Al Ward, W5LUA iz Teksasa uspio je
dobiti odjek na valnoj duljini od 12,5
cm sa samo 20 W izlazne snage i
parabolicnom antenom promjera 3
metra. Nekoliko stotina radioamate-



ra u svijetu danas ima opremu za
EME i odrzavaju veze, medu njima i
nekoliko Hrvata.

Veze preko meteora (MS)

Intenzivan rad na UKV podrucju
poslije Drugoga svjetskog rata doveo
je ubrzo i do uspostave amaterskih
veza preko meteora koji ulaze u
Zemljinu atmosferu (engl. meteor
scatter - MS). Cestice svemirske pra-
Sine i kamencici prosjecne veliCine
od 1 do 30 mm ulaze u atmosferu
brzinom od 10 do 50 kilometara u
sekundi i na visini od 50 do 80 kilo-
metara izgore te pri tome stvore
vruc¢ ionizirani oblak koji traje najvi-
Se sekundu-dvije. “Zvijezda je pala” -
kaze narod. Za vrijeme dok traje, taj
oblak moze odbiti radiovalove, u pra-
vilu frekvencije iznad 30 MHz. Zbog
kratko¢e vremena amateri su u
pocetku na odasiljackoj strani svoju
poruku snimali na magnetofonsku

vrpcu, pa je zatim pustali velikom
brzinom. Na prijamnoj strani snimali
bi tu poruku takoder velikom brzi-
nom i zatim pustali vrpcu vrlo uspo-
reno. Tako bi mogli procitati poruku
poslanu Morseovim znakovima.

Skupine meteora dobile su imena
prema zvijezdu iz kojega prividno
izlaze: Geminidi, Perseidi, Kvadrantidi
itd. Poznato ih je pedesetak grupa i
javljaju se pravilno u odredeno doba
godine. Tada amateri okrenu svoju
antenu prema odredenom zvijezdu i
- kako ne mogu znati kada ¢e se
meteor pojaviti - velikom brzinom
ponavljaju istu poruku, sve dok od
druge strane ne dobiju potvrdu da je
primljena (slovo R).

Umjesto magnetofona danas taj
posao mnogo bolje obavljaju racuna-
la. Ima programa koji primaju i Salju
poruku Morseovim znakovima brzi-
nom od 4000 slova u minuti, tj. oko
70 slova u sekundi, Sto je dovoljno za




Gore:
prvi amaterski
satelit OSCAR-1,
lansiran 12. pro-
sinca 1961.
Desno: OSCAR-8,
lansiran 1978.
Sateliti primaju
signal na jednom
podrucju (npr. na
2 m, uplink), a
vracaju ga na
drugom (npr. na
10 m, downlink).
Do sada je lansi-
rano vise od 70
amaterskih sateli-
ta.

cijelu recenicu. Ta vrsta veze ne traZzi
tako skupu opremu kao EME, i posta-
je gotovo dnevna rutina, bez obzira
na kalendar, jer se uvijek nade pone-
ki meteor koji ude u atmosferu.

Kada su Sovjeti lansirali svoj prvi
satelit u Zemljinu orbitu, 4. listopada
1957. godine - Cuveni “Sputnik”, Sok
u Americi nije bio manji od onoga
prilikom napada Japanaca na Pearl
Harbour. Amerikanci su bili duboko
uvjereni u svoju tehnolosku pred-
nost, tako da je “Sputnikov” bip-bip-
bip svaki sat iznad njihovih glava
djelovao kao hladan tus. Americki
kongres je odmah dodijelio izvan-
rednu svotu za pojacan svemirski
program, pa samo Cetiri mjeseca
kasnije, 31.sije¢nja 1958. Amerikanci
lansiraju svoj prvi satelit “Explorer
1”. Tom prilikom osnovana je i civilna
agencija za svemirska istraZivanja
NASA (National Aeronautics and
Space Administration).

Neki americki radioamateri sma-
trali su da ne znaju niSta manje o
beZi¢nim komunikacijama od ame-
ricke vlade, pa su pristupili projektu
OSCAR (Orbital Satellite Carrying
Amateur Radio - Orbitalni satelit koji

nosi amaterski radio). OSCAR-1 lan-
siran je u orbitu 12. prosinca 1961.
kao besplatni dodatak na vojnoj
raketi koja je nosila “Discoverer-36”.
To je bila kutija 30x25x12 cm teSka
4,5 kg. Baterije u satelitu trajale su
tri tjedna. Od tada ve¢ina amaterskih
satelita nosi naziv OSCAR.

Amaterski sateliti nose na sebi
repetitore koji omogucuju veze izme-
du radioamatera uglavnom na
podrucju od 2 metra i 75 centimeta-
ra. Kada se pojave iznad horizonta,
oni omogucuju komunikaciju u traja-
nju od dvadesetak minuta. U prote-
klih cetrdesetak godina lansirano ih
je oko sedamdeset, najviSe zahvalju-
ju¢i korporaciji AMSAT osnovanoj
1969.u Washingtonu (Radio Amateur
Satellite Corporation), koja okuplja
dobrovoljce, stru¢njake i sponzore
za izgradnju i lansiranje amaterskih
satelita. Dvadesetak amaterskih sate-
lita lansirali su Sovjeti, odnosno Rusi
(sl. 2.27.).

World Administrative Radio
Conference (WARC) - odrzana 1979,
zahvaljuju¢i naporima [IARU-a odo-
brila je radioamaterima nova, dodu-
Se uska, kratkovalna podrucja oko
valnih duljina od 30, 17 i 12 metara:

- 30-metarsko podrucje (10100 -

10150 kHz); dopusten je samo
rad telegrafijom (CW);
- 17-metarsko podrucje (18068 -
18168 kHz); dopusten je rad CW,
RTTY i USB;



- 12-metarsko podrucje (24890 -
24990 kHz) takoder dopusta CW,
RTTY i USB.

Na tim podrucjima nisu dopuste-
na natjecanja pa odgovaraju amate-
rima koji vole miran rad bez velikih
guzvi. Tvornice su u svoje primooda-
SiljaCe vrlo brzo pocele ugradivati i
tzv. WARC podrucdja.

FM repetitori

Kako je veza na ultrakratkim valo-
vima pouzdana samo do granice
horizonta, radi povec¢anja dometa na
poviSenim mjestima postavljaju se
repetitori. Kada primi va$ signal,
repetitor ukljucuje svoj odasilja¢ koji
pojacava i prosljeduje vasu poruku
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na nekoj drugoj frekvenciji. Na ama-
terskom 2-metarskom podrudju taj
razmak iznosi 600 kHz. Dakle, ako
ste odasiljali na 145 000 kHz, repeti-
tor ¢e vasu poruku proslijediti na
145 600 kHz gdje vas korespondent
slusa (kanal RO). Tako se domet
vaSeg rucnog ili mobilnog primooda-
Siljaca od desetak kilometara pove-
¢ava i na nekoliko stotina kilometara
(sl. 2.28.).

Suvremeni repetitori napajaju se
iz fotocelija pa nisu ovisni o napon-
skoj mreZi. Neki repetitori zasSti¢eni
su kodiranim ulazom, pa se njima
mogu sluZiti samo ovlastene osobe.
Prvi repetitori u Americi bili su
postavljeni sedamdesetih godina
proslog stoljeca, a u Europi desetak

Slika 2.29.
Tvornicki repeti-
tor marke
“Bearcat” 800
XLT s izborom
osam kanala.

Slika 2.28. Repetitori se postavljaju na povisenim mjestima. NajceSce rade na podrucju od 2 mili 70 cm;
kada repetitor primi nas signal, Salje ga dalje na nesto visSoj frekvenciji na kojoj slusa nas korespondent.
Suvremeni repetitori najcesce se napajaju iz fotocelija.



godina kasnije. Cijela Hrvatska pokri-
vena je mreZom od desetak repetito-
ra postavljenih na brdskim vrhunci-
ma. Modulacija je frekvencijska (FM),
a polarizacija antene vertikalna.
Osim osam repetitorskih kanala na
2-metarskom podrucju postoji i tri-
naest “simpleks” kanala na kojima
amateri koji su blize komuniciraju
neposredno, bez pomoc¢i repetitora.

Amaterske digitalne veze

Dolaskom racunala ulazi u elek-
troniku digitalna tehnologija. Bit te
tehnologije nalazi se u binarnom
(dvojnom) kodu: ili je strujni krug
ukljucen (1),ilije iskljuc¢en (0). Nema
nikakvih prijelaznih meduvrijedno-
sti kao kod analogne tehnologije.
Sezdesetih godina proslog stoljeca ti
“elektronicki mozgovi” bili su golemi
ormari koji su troSili jako mnogo
elektri¢ne energije i zauzimali cijele
zgrade. Smatralo se da oni ni nece
biti manji, pa je razradena tzv. “time
sharing” tehnika (tehnika “vremen-
ske raspodjele”). Kako racunala rade
vrlo brzo, postojala je mogu¢nost da
se na neko srediSnje raCunalo isto-
dobno prikljuci nekoliko pretplatni-
ka, a da jedan drugome ne smetaju.
Komuniciralo se preko tipkovnice.
Za njezinu uporabu bio je usvojen
tzv. ASCII kéd (American Standard
Code for Information Interchange -
¢itaj “eski”) kao jedinstvena norma
za unos podataka u racunalo, koji je
u uporabi i danas. Svaki znak - slovo,
znamenka ili interpunkcija - ima
odredenu, uvijek istu, brojku izmedu
0 i 127, koje racunalo moZe dalje
obradivati.

Medutim, razvojem tranzistorske
tehnike, a osobito pojavom integrira-
nih sklopova i mikroprocesora, kra-
jem sedamdesetih godina velic¢ina
racunala naglo se smanjila na dimen-
zije stolnog uredaja, pa je ta nova
generacija dobila ime PC (“personal
computer” - osobno racunalo).
Postalo je jasno da “time sharing”
nece biti potreban i da svaki pojedi-
nac moze imati vlastito racunalo.

Uporaba ASCII koda trazi i digital-
nu obradu signala, za razliku od ana-
lognog signala kakav ima AM ili FM.
Tijekom osamdesetih godina gotovo
sve drzave dopustile su svojim radio-
amaterima rad i s digitalnim signali-
ma (DATA). (Zanimljivo je da su
Morseovi znakovi najjednostavniji
sustav komunikacije digitalnim
signalima.) Tako je PC postao sastav-
ni dio gotovo svake radioamaterske
postaje.

Prvi digitalni komunikacijski pro-
tokol za radioamatere zvan AMTOR
razradio je (iz profesionalnog pro-
grama SITOR) 1982. godine britan-
ski radioamater Peter Martinez,
G3PLX. AMTOR =znaci “Amateur
Teleprinting over Radio” - amatersko
daljinsko dopisivanje pomocu radija.
Bio je bolji negoli RTTY; imao je jed-
nostavan sustav za ispravljanje
pogreSaka, pa je i pri slabijem signa-
lu davao kvalitetniji tekst, a da i ne
govorimo o tome da se cijeli program
nalazio u memoriji ra¢unala umjesto
pedesetak kilograma teskog tele-
printera. Imao je dvije varijante
ispravljanja pogreSaka - FEC i ARQ. U
FEC modu (Forward Error Correcting
- ispravljanje pogreske unaprijed)



svako slovo se automatski sSalje dva-
put, a ako se ne poklope, racunalo ga
nece prikazati, nego ¢e oznaciti
pogresku. Tekst se cita na ekranu
monitora, a moze se otisnuti i na
printeru. U ARQ modu (Automatic
Repeat Query - automatski zahtjev za
ponavljanjem) postoji kontrolni kod
koji ide paralelno s tekstom (grupe
od tri slova). Ako otkrije pogresku,
kontrolni kod zahtijeva ponavljanje
grupe - sve dok se grupa slova ne
prenese ispravno. To je tzv. handsha-
king - rukovanje.

Poslije su razvijeni jo$S savrSeniji
protokoli - spomenimo samo
PACTOR, GTOR, THROB, CLOVER i
PSK31. Ima ih ukupno dvadesetak, a
u zadnje vrijeme osobito je omiljen
PSK31, kojemu treba Sirina pojasa
od samo 31 Hz, a toliko je osjetljiv da
se tekst ispisuje na ekranu i kada se
signal u sluSalicama viSe ne Ccuje.
Iskusni operatori mogu po zvuku
signala prepoznati o kojem se proto-
kolu radi. Za digitalni rad, osim SSB
primoodasiljaca i racunala, potrebni

su i odgovarajudi programi, ili pak
poseban dodatni uredaj MCP (multi-
mode communications processor -
viSestruki komunikacijski procesor)
koji nudi sve vrste rada. Na kratko-
me valu najve¢i digitalni promet
odvija se na 20-metarskom amater-
skom podrucju. Nije tesko zakljuciti
da su upravo ti digitalni protokoli u
veCini zemalja doveli do ukidanja
obveznog ispita iz Morseovih znako-
va za radioamatere.

Paketni radio

Paketni radio zajednicki je naziv
za sve radioamaterske bezi¢ne veze
izmedu dvaju racunala, bilo nepo-
sredno, bilo preko beZiCne mreZe,
bilo na internet. Ne radi se ni o kakvu
paketu, nego o Cinjenici da se cijela
poruka dijeli na manje dijelove,
“pakete”, koji se zatim Salju drugoj
strani. [zmedu “paketa” postoji vre-
menski razmak u kojemu drugo racu-
nalo vraca primljeni “paket” radi
kontrole tocnosti. Tek kada je taj
“paket” ispravno primljen, slijedi

VHF—FM
Transceiver

Computer

TNC or

MCP

HF SSB
Transceiver

Slika 2.30. Najkrace receno amaterski paketni radio omogucuje digitalni prijenos
infomacija izmedu amaterskih postaja, pa i beZicni pristup internetu. Da bi se radilo,
osim primoodasiljaca i antene (na kratkome ili ultrakratkome valu), treba imati i
racunalo i uredaj koji se zove TNC (terminal node controller). Ako pak jos Zelimo
imati i razne vrste digitalnih modulacija, umjesto TNC-a nabavit éemo MCP
(Multimode Communications Processor). Danas mnogi amaterski sateliti imaju ugra-

den bezicni priklju¢ak na paketni radio.




drugi itd. Osim ASCII koda moguce je
slati i ¢isti binarni kod, Sto znaci slike
i crteze. Osim direktne veze, moguce
suiveze preko “digipitera”, tj. digital-
nih repetitora, koji su ¢vorista paket-
ne mreZe i koji moraju imati i memo-
riju kako bi sacuvali primljenu poru-
ku i u povoljnom trenutku poslali je
dalje. Protokol omogucuje prolaz
poruke najviSe preko osam digipite-
ra. Medutim, u praksi se rabe najvise
dva ili tri. Osim toga, digipiter i prima
i odasilje na jednoj frekvenciji, a ne
na dvije kao Sto to rade FM repetito-
ri. Normirana frekvencija za 2-metar-
ski digipiter nalazi se izmedu 144
950 i 144 990 kHz (sl. 2.30.).

Za takav rad potrebno je, osim
racunala i primoodasiljaca na ama-
terskom UKV podrucju, imati i
pomoc¢ni uredaj TNC (terminal node
controller), ako nije ve¢ ugraden u
raCunalo. Paketni radio sluZi se pro-
tokolom AX.25 koji je nastao od pro-
fesionalnog protokola X.25. Paketna
mreZa obi¢no imaimailbox - “postan-
sku kutiju” u kojoj se cuva poruka
sve dok je njezin vlasnik ne preuzme,
a moZe imati i BBS (bulletin board
system - elektronicka oglasna ploca)
gdje moZete ostavljati javne poruke
ili voditi javnu raspravu, te na kraju
cluster (engl. “grozd”) gdje mozZete
procitati posljednje odrzane radioa-
materske veze s rijetkim amaterskim
postajama. (Obicaj je, kada radioa-
mater odrzi daleku ili rijetku vezu,
da odmah na clusteru ostavi potreb-
ne podatke, kako bi ih i drugi mogli
iskoristiti.) Radioamaterski clusteri
postoje i u internetskoj mrezi. Kod
natjecanja amateri drze otvoren clu-

ster, bilo beZi¢ni, bilo onaj na inter-
netu, pa na ekranu prate koje veze su
prije kratkog vremena odrZane, tko
ih je odrZao, kada i na kojoj frekven-
ciji i s kojim dalekim postajama.

Lowfers - “dugovalci”

U planu radioamaterskih frekven-
cija u Europi - ukljuc€ujué¢i Hrvatsku
- postoji i jedna dugovalna: 135,7 -
137,8kHz- skra¢enoreceno - podruc-
je od 136 kHz ili 2200 metara. U
SAD-u amaterima jo$ nisu odobrene
te frekvencije, pa se oni ogranic¢avaju
uglavnom na slusSanje. U europskim
zemljama najveca dopuStena izraCe-
na (ERP) VF snaga je samo 1 W, a
ponegdje je i duljina antene ograni-
Cena na 30 metara. Dopustena vrsta
modulacije - iskljuc¢ivo telegrafija.
Ako se prisjetimo da u vrijeme odasi-
ljaca s iskrom ni snaga od 1 kW na
tim frekvencijama nije omogucivala
neki domet (jer tu postoji samo povr-
Sinski val), mozemo se pitati cemu
uopce to podrucje i s tako malenom
snagom. Medutim, smisao je u ekspe-
rimentu. Uopce, radi se o vezi s
ekstremno slabim signalima - kao i
kod EME, pa ¢akislabijima. Pronalaze
se nove metode rada s takvim signa-
lima koji su u pravilu izgubljeni u
Sumovima. Amateri koji se bave tim
problemom rada na niskim frekven-
cijama - low frequencies - engleski se
nazivaju “lowfers”, Sto moZemo na
hrvatski prevesti kao “dugovalci” -
slika 2.31. (Britanskim radioamate-
rima dopusten je slican rad na 73
kHz.)



Slika 2.31. Prelaskom na kratke valove oko 1920. godine, amaterski rad na dugim
valovima (ispod 500 kHz, odnosno iznad 600 m) bio je ne samo zaboravljen vec i
onemogucen zakonskim propisima. Danas se polako obnavljaju eksperimenti na
dugim valovima, narocito proucavanjem nacina na koji se Sire. U Europi u vecini
zemalja radioamaterima su dodijeljene frekvencije od 135,7 do 137,8 kHz. Na slici
lijevo vidimo glomazni dugovalni antenski variometar, a na slici desno signal JDH
“izvucen” iz Suma u gornjem dijelu slike. Pri tome se rabi ekstremno spora telegrafija
(QRSS), sto granici s tehnologijom svemirskih veza.

Kako se takav signal u pravilu ne
moZe Cuti, postavljena frekvencija u
prijamniku mora biti tocna u 1 Hz, a
povecana osjetljivost na slabe signa-
le postize se i velikom selektivno$¢u
prijamnika, koji tako donekle isklju-
Cuje Sumove. Danas se radi sa selek-
tivnosti i do 4 Hz, $to se viSe ne mozZe
posti¢i klasi¢nim filtrima, nego digi-
talnom obradom signala (DSP - digi-
tal signal processing). Glavni nacin
otkrivanja slabih signala pokrivenih
Sumom je statisticki. Naime, struktu-
ra Suma ispod kojega se nalazi neki
signal drukdija je od strukture Suma
ispod kojega nema nicega. Poseban
program u racunalu to moZe prepo-
znati, ali statisticki prosjek trazi vre-
mena. Amateri se danas sluZze pro-
gramom ARGO i vrlo sporom telegra-
fijom (QRSS). U pravilu jedna “tocka”
traje tri sekunde, a “crta” devet. Jasno

je da se takva telegrafija ne moze
pratiti uhom, nego se promatra na
ekranu. Na taj nacin slanje slova “s”
(tri “tocke”) traje 15 sekundi, uklju-
Cujudi i razmake, a slanje slova “0”
(tri “crte”) - 33 sekunde. U ekstre-
mnim slucajevima islo se i do toga da

“tocka” traje tri minute itd.

Ovom “svemirskom tehnologijom”
amateri su uspjeli postici nevjerojat-
ne rezultate. Vjerojatno je do sada
najdalja dvostrana veza uspostavlje-
na izmedu ruskog amatera iz
Vladivostoka UAOLE i novozelan-
dskog amatera ZM2E iz Quartz Hilla.
Udaljenostiznosi 10 300 kilometara!
Iskustva pokazuju da i Sirenje povr-
Sinskog vala ovisi o elektromagnet-
skim aktivnostima na Suncu, ali na
sasvim drugi nacin negoli na kratkim
valovima. Ovo podrucje amaterskog
rada tek je na svojim pocecima.




CEPT dozvola i HAREC

CEPT je kratica od “Conference
Européenne des Administrations des
Postes et des Telecommunications”
(Europska konferencija postanskih i
telekomunikacijskih uprava). Clanice
CEPT-a, a medu njima je i Hrvatska,
imaju odredena prava koja radioa-
materima olakSavaju rad kada se
nalaze u inozemstvu. Oni mogu od
svoje Agencije za telekomunikacije
zatraZziti CEPT dozvolu s kojom mogu
preko granice prenijeti svoje uredaje
i njima raditi i u drugoj zemlji, ¢lanici

CEPT-a - do tri mjeseca. Uvjet je da
su polozZili radioamaterski ispit
prema medunarodno uskladenom

programu HAREC (Harmonized
Amateur  Radio  Examination
Certificate - SvjedodZba o usklade-
nom radioamaterskom ispitu).

Takoder mogu zatraZiti da im se pri-
zna radioamaterski ispit u toj drugoj
zemlji radi dobivanja pozivne ozna-
ke i trajne dozvole za rad na amater-
skim frekvencijama. Program za
radioamaterski P-ispit u Hrvatskoj
potpuno je uskladen s programom
HAREC.



3. poglavlje

Pr ilp;ﬁ@-‘ ma za I'S)pli't

U svakoj drZzavi dozvola za rad na amaterskoj radijskoj postaji dobiva se
polaganjem odgovarajuceg radioamaterskog ispita pred ovlastenim povje-
renstvom. U Republici Hrvatskoj tu je mjerodavan Zakon o telekomunikaci-
jama (“Narodne novine” broj 122/2003.), kao i “Pravilnik o amaterskim
radijskim komunikacijama” (“Narodne novine” broj 61/2009.). U dodatku
istog Pravilnika propisani su gradivo ispita, kao i nacin ispitivanja i kriteriji
ocjenjivanja. U Hrvatskoj postoje dva amaterska operatorska razreda - A
(napredni) i P (pocetnicki). Ta dva ispita nisu kumulativna, tj. kandidat, ako
se osjeca sposobnim, moZe odmah pristupiti ispitu za A razred, iako pret-
hodno nije polozio P razred. Ipak, praksa pokazuje da je postupno napredo-
vanje mladoga radioamatera najucinkovitije i najprirodnije, jer poloZeni P
razred i odgovarajuca praksa omogucuju svakome da se bez vecih napora,
kvalitetno i postupno ukljuci u radioamaterske aktivnosti.

Priru¢nik za pripremu operatorskog A razreda objavila je izdavacka kuca
“Kigen” u Zagrebu 2005. godine u suradnji s Hrvatskim radioamaterskim
savezom. To je knjiga “Radiokomunikacije” ¢iji su autori Ante Botica, Drasko
Marin, Vladimir Stancl i Mladen Zadro. Za pripremu polaganja P razreda
predvidena je ova knjiga.

Operatorskom ispitu moZe pristupiti gradanin Republike Hrvatske koji u
njoj ima stalno prebivaliste i koji je navrsio 12 godina Zivota. Dozvolu za rad
moZe dobiti kada navrsi 14 godina Zivota. Tako je omoguceno ve¢ i napred-
nim ucenicima osnovne $kole da posjeduju osobnu kratkovalnu i ultrakrat-
kovalnu radijsku postaju i da preko nje odrZavaju veze u domovini i s cijelim
svijetom. Ispitno povjerenstvo zaradioamaterske ispite imenuje Ministarstvo
pomorstva, prometa i veza. Ispiti za A razred u pravilu se odrzavaju u pro-
storijama Ministarstva, a ispiti za P razred u pravilu odrzavaju u radioklubu
gdje je odrzan tecaj i u suradnji s Hrvatskim radioamaterskim savezom. Ispit
se polaze zaokruzivanjem to¢nih odgovora u odgovaraju¢im upitnicima.

Ispitno gradivo sastoji se od tri dijela. To su:

A. Tehnicki sadrZaji (elektrotehnika, radiotehnika)
B. Pravila i postupci pri odrZavanju radioamaterskih veza
C. Medunarodni i hrvatski propisi o radioamaterskoj sluzbi.

U nastavku donosimo program tehnic¢kog sadrZaja ispita za operatore P
razreda prema “Pravilniku o amaterskim radijskim komunikacijama”.
(Program tehnickih pitanja u odnosu na A razred znatno je skracen i olak-



San, a druge dvije grupe su pitanja jednake.) Broj¢ana klasifikacija prilago-
dena je ovoj knjizi.

Za polaganje ispita dovoljno je znanje osnovne matematike: cetiri osnov-
ne operacije (zbrajanje, odbijanje, mnoZenje i dijeljenje), kvadriranje i vade-
nje drugoga korijena. Sve to lako se rjeSava s pomocu jeftinog dZepnog
racunala.

Uz pretpostavku da kandidat za polaganje P razreda radi jedan sat na dan,
on se moZe pripremiti za ispit u roku od dva mjeseca.

Tehnicki sadrzaj programa za radioamaterski ispit P razreda

3.1. Elektricna, elektromagnetska i radijska teorija

3.1.1. Sinusoidalni signali (graficki prikaz u vremenu, frekvencija)

3.1.2. Modulirani signali (osnovno poznavanje znacajki amplitudne i fre-
kvencijske modulacije)

3.1.3. Snaga i energija (matematicki odnosi napona, struje i otpora)

3.2. Komponente
3.2.1. Otpornik

3.2.2. Kondenzator
3.2.3. Zavojnica

3.2.4. Transformator
3.2.5. Diode

3.2.6. Tranzistori

3.2.7. Elektronske cijevi

3.3. Krugovi

3.3.1. Osnovno poznavanje filtara

3.3.2. IzraCun rezonantne frekvencije

3.3.3. Osnovno poznavanje funkcija ispravljaca, pojacala, detektora i osci-
latora

3.4. Prijamnici

3.4.1. Osnovno poznavanje funkcija prijamnika

3.4.2. Blok-shema jednostavnog prijamnika

3.5. Odasiljaci

3.5.1. Osnovno poznavanje funkcija odasiljaca

3.5.2. Blok-shema odasiljaca

3.6. Antene

3.6.1. Vrste antena: dipol, Yagijeva antena, vertikalna antena



3.6.2. Znacajke zracenja navedenih antena
3.6.3. Impedancija antena

3.7. Rasprostiranje radiovalova

3.7.1. lonosferski slojevi
3.7.2. Povrsinski i prostorni val

3.8. Mjerenja
3.8.1. Poznavanje mjerenja napona, struje i otpora

3.9. Smetnje

3.9.1. Osnovno poznavanje uklanjanja smetnji:
- postavljanjem filtra

- odspajanjem

- oklapanjem

3.10. Opasnost od elektri¢ne energije

- ljudsko tijelo

- mreZno napajanje

- visoki napon

- munja.

Radi bolje preglednosti ispitnoga gradiva, podijelili smo ga u 35 tema:

- Tehnicka pitanja - 20 tema

- Pravila i postupci - 15 tema

- Zakoni i propisi (Pravilnik o amaterskim radijskim komunikacijama - 25
Clanaka)

Kod tehnickih pitanja broj teme slijedi sadrzaj programa.

Temal

3.1. Elektri¢na, elektromagnetska i radijska teorija

3.1.1. Sinusoidalni signali (graficki prikaz u vremenu, frekvencija)

Svi znamo za sinusoidu. Ona se
smatra savrSenom Krivuljom zato +Ul - ~ > Pozitivni
$to se ne moZe dalje rastavljati na - poluperiod
neke jos jednostavnije krivulje, a
sve druge, manje pravilne krivulje 0 Vrijeme
mogu rastaviti na odreden broj n / t
sinusoida. Sinusoidu vidimo na slici - p'\(‘)fgggxgid
1/1. (prema casopisu HRS). B ~_—

Ul

Amplituda

Ona ima dvije polovice, dva polu-
perioda: nazovimo ih pozitivnim i Slika 1/1
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negativnim. Vodoravna crta (apsci-
sa) t prikazuje vrijeme (latinski
“tempus”) i nalazi se na nultoj razi-
ni napona ili struje. Razmak izmedu
apscise i vrha poluperioda na jednu
ili na drugu stranu zovemo ampli-
tuda (ili razmah). Ona nam prika-
zuje najvecu trenutacnu vrijednost
nekog izmjeni¢nog napona ili struje
- bilo u pozitivnom, bilo u negativ-

nom smjeru. Pravilna sinusoida moZe se dobiti na tri na¢ina: matematicki,
fizikalno i elektromagnetskom indukcijom. Matematicki nac¢in ne trazi nika-
kvih sprava, osim geometrijskog pribora (sl. 1/2).

Slika 1/3
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Slika 1/4 Na OSCILOSKOP

Zamislimo da se tocka T jedno-
licno krece po obodu kruZnice. Ako
sada, prate¢i vrijeme, projiciramo
trenutacni polozaj te tocke iznad ili
ispod vremenske osi t, tocku po
tocCku, i te tocke medusobno pove-
zemo, dobit ¢emo sinusoidu. Danas
moZemo nacrtati sinusoidu i tako
da njezin matematicki izraz upise-
mo u neki racunalni program za
crtanje, Sto je lakSe i elegantnije.

Sljede¢i nacin je fizikalni, zapra-
vo mehanicki (sl. 1/3.). Ispod njiha-
la, koje se slobodno njiSe, nalazi se
papir koji se jednolicno krece, a
olovka pric¢vrS¢ena za njihalo crta
krivulju - sinusoidu. Tre¢i je nacin
elektromagnetskom indukcijom (sl.

1/4)).

Ako se zavoj zice jednoli¢no
okrec¢e u magnetskom polju izmedu
polova magneta, na krajevima tog
zavoja javit ¢e se promjenljivi elek-
tri¢ni napon koji se mijenja u obliku
sinusoide. Tu sinusoidu moZemo
promatrati na ekranu instrumenta
koji se zove osciloskop. Sinusoida
je vrlo prikladna za prikazivanje i



izraCunavanje izmjeni¢nih napona i
Str‘uja_ +U f=5Hz

Osim amplitude, najvaZnija broj- /\ /\ /\ /\

ka koja opisuje neku sinusoidu jest
njezina frekvencija. To je broj titra-
ja u jednoj sekundi. (Dva poluvala
Cine cijelu sinusoidu ili jedan titraj
odnosno period.) Frekvencija se
mjeri jedinicom koja se zove herc u cast fizicara koji je otkrio radiovalove -
Heinricha Hertza. Znak za herc je Hz. Jedan herc je jedan titraj u sekundi.
Veca jedinica je kiloherc (kHz), tj. 1000 Hz, a joS veca je megaherc (MHz), tj.
milijun titraja u sekundi. Slijedi gigaherc (GHz), a to je milijardu herca. Slika
1/5. graficki prikazuje frekvenciju od 5 Hz, tj. 5 titraja u jednoj sekundi.

Na primjer, frekvencija izmjeni¢ne struje naSe gradske mreZe iznosi 50
Hz (u Americi 60 Hz). Trajanje jedne sinusoide zove se period. Sto je fre-
kvencija veca, period je kraci - i obratno. Trajanje perioda T (u sekundama)
lako ¢emo izracunati iz frekvencije jer su oni reciprocni:

1
period T= —
f

i obratno

1
frekvencija f = Y
Na primjer, frekvencija na slici 1.5. iznosi 5 Hz. Period jedne sinusoide

stoga iznosi 1/5 = 0,2 sekunde.

U radiotehnici frekvencije se razvrstavaju na niske (NF) i visoke (VF). U
medunarodnoj literaturi nac¢i ¢emo i kratice AF (audiofrekvencija) za niske,
i RF (radiofrekvencija) za visoke frekvencije. Niske frekvencije su one koje,
pretvorene u titranje zraka, mozemo cuti (govor i glazba). Fizioloski, to su
frekvencije od 16 Hz (vrlo dubok ton), do 20 kHz (vrlo visok piskut). Za
razumljiv prijenos govora dovoljan je prijenos niskih frekvencija izmedu
300 Hz i 3 kHz. Naprava koja zvucCne titraje pretvara u elektricne zove se
mikrofon (sl. 1/6.). Slabi NF titraji iz mikrofona vode se u niskofrekvencij-
sko ili audio pojacalo, a iz njega u zvucnik, koji s pomocu svoje membrane
pojacanu NF struju pretvara nazad u zvucne titraje.

Pojacana NF-s

U praksi zovemo fre-
kvencije koje su viSe od é
niskih visokim frekven-
cijama. One se proteZu

valovi Mikrofon NF-pojacalo

/—/\ NF-struja %
/ .

truja

Zvucnik

Zvucni
valovi

Slika 1/5

Slika 1/6



Odasiljacka

antena
ACS

Jaka VF struja

Odasiljac¢

Slika 1/7

Slika 1/8

rel

Radiovalovi od 20 kHz pa sve do 300 GHz. Te su nam fre-

P;H?g:]ga kvencije vaZne zato $to se mogu pretvoriti u

radiovalove i bezZi¢no prenositi na udalje-

\® A nost. (Teorijski, to se moZe uciniti i s niskim

2 frekvencijama, ali bi za to trebale antene

dugacke stotinu i viSe kilometara.) Visoke

frekvencije, dovedene u odgovarajucu odasi-

ljacku antenu uzrokovat ¢e to da ona oko

‘ \ sebe Siri radiovalove te iste frekvencije. Kada

oni stignu do prijamne antene, u njoj nasta-

je obratan proces: radiovalovi se pretvaraju

opet u visokofrekventnu istruju iste frekven-

cije (sl. 1/7.). Uobicajeno je tom prilikom reci
Prijamnik da smo primili VF signal.

Slaba VF struja

' \ Ako jednoga dana sami nacinite svoj oda-

Siljac, nazovimo ga QRP (to je kratica za oda-
Uzemljenje = Silja¢e male snage - do 10 W), prije dobivanja
dozvole za rad on ¢e se morati atestirati (tj. provjeriti) u Hrvatskom radioa-
materskom savezu koji ¢e vam izdati potvrdu da je uredaj ispravan. Sto ¢e se
tamo provjeravati? Prvo, je li frekvencija vasega odasSiljaca stabilna, tj. da ne
“Sece” po frekvencijskom podrucju, nego da je ¢vrsto “ukopana” tamo gdje
ste je namjestili. Drugo, joS vaznije, provjeravat Ce se jesu li harmonicke fre-
kvencije vasega odasiljaCa (i druge moguce smetnje) dovoljno oslabljene.
Sto to znaci? Veé smo rekli da se izobli¢ena sinusoida moZe rastaviti na veéi
broj neizobli¢enih sinusoida (sl. 1/8.).

To su tzv. harmonicke frekvencije i one su uvijek cjelobrojni umnozak
osnovne frekvencije. Prema tome, ako vas$ odasiljac¢ radi na frekvenciji od
7 MHz, njegova druga harmonicka frekvencija (ili drugi harmonik) javit ce

se na 14 MHz, tre¢a - na 21 MHz, Cetvrta na 28 MHz,
itd. A to su sasvim druga podruc¢ja na kratkim valovima
gdje vi smetate drugima. Vas odasilja¢ smije se cuti
samo na jednome mjestu, na jednoj frekvenciji, a ne na
viSe njih. U ¢lanku 22. “Pravilnika o amaterskim radij-
skim komunikacijama” medu ostalim stoji: “Sporedne
emisije moraju se smanjiti na najmanju mogucéu mjeru.

Za srednju snagu do 25 W sporedne emisije ne smiju biti
vece od 2,5 mW (milivata)...’, tj. moraju biti barem deset
tisu¢a puta slabije od snage odasiljata na osnovnoj
frekvenciji (-40 dB). Kada tih izobli¢enja izlazne sinu-
3 soidalne struje ne bi bilo, ne bi bilo niti neZeljenih har-
monickih frekvencija. (InaCe, sporedne emisije nisu
samo harmonici, nego i druga neZeljena zracenja koja



eventualno zrac¢i na$ odasiljac.) One se 0

[ ]
najcesce uklanjaju tzv. niskopropusnim
filtrom (engleski “low-pass filter”, LPF), 10
u kojemu se nalaze zavojnice i kondenza- 20
tori. On propusta samo osnovnu frekven-
e s 4l vy ev . fv '0‘30 [ ]

ciju i “gusi” viSe, tj. harmonicke frekven- 3
cije. Kontrola harmonickih i ostalih spo- 2.-40 ®
rednih emisija obavlja se preko velikog %_50
ekrana na instrumentu koji se zove ana- % ®
lizator spektra (sl. 1/9.). -60

U ovoj temi naucili smo i objasnili 14 -70
temeljnih pojmova iz elektrotehnike, 50
elektronike i radiotehnike. To su:

7 14 21 28
Frekvencija, f/MHz

- sinusoida - odasiljacka antena Slika 1/9
- amplituda - prijamna antena
- frekvencija - harmonicke frekvencije
- period (7) - sporedne emisije
- herc (Hz) - niskopropusni filtar (LPF).
- megaherc (MHz) Spomenuli smo i dva mjerna instru-
- gigaherc (GHz) menta: osciloskop i analizator spek-
- niske frekvencije (NF; a.f.) tra.
- visoke frekvencije (VF; r.f.)
Tema 2

3.1.2. Modulirani signali (osnovno poznavanje znacajki amplitudne i fre-
kvencijske modulacije)

Heinrich Hertz nije pridavao vecu vaznost svome otkri¢u iz 1886. godine
- radiovalovima, jer je smatrao da ono ne moze imati neku prakti¢nu primje-
nu. Prve eksperimente radiovalovima izveli su na kraju 19. stoljeca, svaki na Slika 2/1.

svoj nacin, Nikola Tesla, Guglielmo
Marconi i Aleksandar Popow.
Postojanje radiovalova, teorijski i
matematicki, predvidio je ve¢ prije
toga Skotski fizicar i matematicar
James Clerk Maxwell u svojim cuve-
nim jednadzbama iz 1873. godine.

Amplituda




Tipkalo

Elektri¢na iskra izvor je radiova-
lova - i to prigusenih radiovalova
(sl. 2/1.) Oni nas podsjecaju na
trzanje tamburice: ¢im Zica proi-

e Ny

Slovo "A”

JE—/——

Iskriste
-odasiljac

zvede zvuk, on odmah oslabi, pa ga
treba ponoviti. Prvi odasiljaci bili su

i

Slika 2/2.

snazna elektri¢na iskrista, na cije
krajeve su se prikljucivali antena i
= uzemljenje. (Danas je iskrenje smet-

nja.) Jedina informacija koja se tako

mogla poslati bili su Morseovi znakovi preuzeti od Zi¢anog telegrafa: tele-

grafsko tipkalo bilo je uklju¢eno u vod elektri¢nog napajanja odasiljaca i
njime su se oblikovali Morseovi znakovi, tzv. “crte” i “tocke” (sl. 2/2.).

Prijamnik je u sebi imao koherer - staklenu cijev s metalnom strugotinom

koja bi postala vodljiva kada u nju stignu struje iz antene, pa se tada iz
posebne baterije aktiviralo zvonce. Koherer nije imao nikakvo pojacanje -

Slika 2/3.

Amplituda

ANAmANAWANAWANL

sluzio se iskljucivo energijom koju je dobio iz antene. Ako su signali bili

preslabi, on nije reagirao. Postizanje
veCeg dometa zato se trazilo u Sto
snaznijim odaSiljac¢ima.

Tek poslije izuma elektronske

Slika 2/4.

Resetka
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cijevi diode (Englez John Fleming,
1905.) i na njezinoj osnovi konstruk-
cijom triode kao pojacala
(Amerikanac Lee de Forest, 1907.),
otvoreno je razdoblje elektronike i
modernije radiotehnike. Elektronska cijev trioda takoder je omogu-
¢ila konstrukciju prijamnika s relativno velikim poja¢anjem i dobrom
selektivno$¢u (tzv. audion), a ona je postala i oscilator, tj. izvor
neprigusenih elektri¢nih VF titraja, pa tako i radiovalova. (Prije toga
nepriguseni radiovalovi mogli su se proizvoditi tzv. Poulsenovim
odasiljacem s elektricnim lukom.) NeprigusSeni valovi traju jednolic-
no bez prekida i imaju uvijek jednaku amplitudu (sl. 2/3.).
(Elektronsku su cijev oko sredine proslog stolje¢a uglavnom zamije-
nili tranzistori.)

Zbog sukoba oko patentnih prava na izum pozitivne povratne
sprege s drugim vaznim izumiteljem Edwinom Armstrongom, umje-
sto da zaraduje, Lee de Forest se veci dio svoga Zivota povlacio po
sudovima i pritom troSio svoju imovinu placajuci skupe odvjetnike.
On je nacinio triodu tako $to je izmedu katode i anode elektronske
cijevi diode ugradio reSetku (ili mreZicu) kojom je mogao utjecati na



struju u cijevi (sl. 2/4.). On je 1910. godine
prvi put u povijesti ostvario radioprijenos
jednog dogadaja uZivo - bio je to glas
Enrica Carusa iz Metropolitan opere u
New Yorku.

Kako je bio rijeSen beZiCni prijenos
zvuka? Postupkom koji se zove amplitud-
na modulacija (sl. 2/5.). Na slici vidimo
prikazanu nisku frekvenciju, koju treba
prenijeti do sluSatelja, kao i visoku fre-

Amplituda
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kvenciju, koja u obliku radiovalova stize do njih. Modulacija (tj. oblikovanje)
sastoji se u tome da se amplituda visoke frekvencije, tzv. vala nositelja,
mijenja u ritmu niske frekvencije. U prijamniku se primjenjuje suprotan
postupak, tj. niska frekvencija se “skida” s vala nositelja i vodi u sluSalice ili
u zvucnik. To je tzv. demodulacija ili detekcija (otkrivanje). Amplitudna
modulacija odrzala se cijelo stoljece sve do danas. Sve javne radijske postaje
na dugom, srednjem i kratkom valu jo$ su i danas amplitudno modulirane,
tako da Amerikanci srednjovalno podrucje umjesto MW (middle waves)

oznacuju AM.

Druga, nesSto suvremenija vrsta modu-
lacije je frekvencijska modulacija (FM).
[zumio ju je Amerikanac Edwin Armstrong
1933. godine. Kod nje se amplituda VF
signala ne mijenja, ali se mijenja frekvenci-
ja vala nositelja oko neke srednje vrijedno-
sti, lijevo i desno, u ritmu niske frekvencije

(sl. 2/6.).

“«y,

To “Setanje” lijevo i desno zove se devijacija. FM se uglavhom primjenju-

Amplituda
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je na UKV podrucdju jer zauzima neSto vecu Sirinu frekvencijskog pojasa.

Antena
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Slusalice

b) Slika 2/7.
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Njezina je prednost veca kvaliteta zvuka i manja osjetljivost na smetnje. a
radioamateri gotovo viSe i ne rabe amplitudnu modulaciju, frekvencijska
modulacija je vrlo Cesta na UKV radioamaterskim podrucjima. (Oznaka FM
na koncertnom prijamniku oznacuje radiodifuzijsko podrucje od 88 do 108
MHz.)

Amplitudnu modulaciju vrlo je lako demodulirati. Dovoljna je jedna polu-
vodicka dioda, jer ona propusta struju samo u jednom smjeru; elektri¢ni
ventil, pa moZemo uz dobru antenu u slusalicama cuti program lokalne
radijske postaje (sl. 2/7.).

U pocCecima radija najpopularniji i najjednostavniji prijamnik bio je
detektor (sl. 2/8.).

Frekvencijsku modulaciju nesto je teze demodulirati. Ona se mora najpri-
je pretvoriti u amplitudnu modulaciju i tek zatim demodulirati. Najpoznatija
su dva spoja koji to Cine: diskriminator i ratiodetektor (sl. 2/9.). Na slici je
diskriminator.
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U ovoj temi upoznali smo sljedece - amplitudnu modulaciju (AM)

pojmove: - val nositelj (nose¢u frekvenciju)
- priguSene oscilacije (odn. radio- - demodulaciju
valove) - detektor

- neprigusene oscilacije (odn. - frekvencijsku modulaciju (FM)

radiovalove) o
N ] - devijaciju
- elektronsku cijev diodu o
. ) - diskriminator
- elektronsku cijev triodu _
] - ratiodetektor.
- oscilator
Tema 3

3.1.3. Snaga i energija (matematicki odnosi napona, struje i otpora)

“Nitko ne moZe biti prorok u svome selu”, kaze narodna poslovica. Kada
je njemacki matematicar i fizicar Georg Om (1789. - 1854.), 1826. godine
objavio svoj cuveni zakon, bio je u tadasnjim njemackim znanstvenim kru-
govima docekan s omalovazavanjem i gotovo s porugom. Naime, on je svoju
teoriju elektricne struje temeljito matematizirao, Sto u ono vrijeme nije bio
obicaj (a nije jos bilo ni elektri¢nih jedinica). Tek kada je Englesko kraljevsko
drustvo 1842. godine prihvatilo njegovu teoriju, on ostvaruje svoj Zivotni
san i postaje sveuciliSnim profesorom. NaZalost, umro je poslije samo dvije
godine.

Danas znamo da je elektri¢na struja protok elektri¢nih cestica kroz neki
vodic. NajcCeSce su to slobodni elektroni, ali kada se radi o teku¢inama ili
plinovima, to mogu biti i pozitivni ili negativni ioni. Vodi¢i su svi metali (sre-
bro, bakar, aluminij, Zeljezo itd.), a nevodici, tj. izolatori, nemetali (papir,
plastika, staklo, keramika, bakelit itd.). Danas imamo i poluvodice: to su
proizvodi od germanija ili silicija koji pod odredenim uvjetima vode struju
samo u jednom smjeru.

Elektroni imaju negativan elektri¢ni naboj. U elektrotehnici vlada sljede-
¢e pravilo: Istoimene elektri¢ne cestice se medusobno odbijaju, a raznoime-

ne se privlace (sl. 3/1.). Slika 3/1.
Kemijski izvor elektricne struje zove se elektri¢ni ili galvanski e e

Clanak (prema Luigiju Galvaniju, 1737.-1798.). U osnovi on se

sastoji od posude u kojoj se nalazi razblazena kiselina ili luZina koju

nazivamo elektrolitom. U posudu su uronjena i dva razliita meta- e e

la koje nazivamo elektrodama: bakar, cink, nikal, olovo itd. (sl.
3/2.). Voltmetrom moZemo ustanoviti da izmedu njih postoji odre-

deni elektri¢ni napon od oko 1 V. e —

—©
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Tehnicki smjer struje

Npr. kombinacija bakra i cinka u razblazenoj sumpornoj
kiselini dat ¢e napon od 1,1 V (Voltin ¢lanak). Za takav
izvor elektri¢ne struje Cesto kaZzemo “baterija”, iako takav
naziv nije uvijek tocan, jer baterija nastaje kada nekoliko
¢lanaka poveZemo zajedno. Na slici 3.2. vidimo i simbol za
elektri¢ni ¢lanak: dulja crta oznacuje plus-pol, a kraca
minus-pol. Ako izmedu polova spojimo Zaruljicu, ona ¢e
svijetliti zbog prolaza elektri¢ne struje kroz njezinu Zarnu
nit (sl. 3/3.).

Sila koja tjera elektri¢nu struju kroz taj strujni krug
zove se elektromotorna sila (EMS). Ona je rezultat medu-
sobnog odbijanja elektrona u negativnom polu elek-
tricnog ¢lanka. Ta gustoca elektricnog naboja zove se
elektri¢ni potencijal. Elektri¢ni napon definira se

kao razlika potencijala izmedu dvije tocke, tj. izmedu

= U=15V

Elektronski smjer struje

plus-pola i minus-pola. Za mjerenje elektromotorne
sile i napona sluzi ista jedinica - volt jer se u biti radi

Z:/':J”e'{if? o istoj pojavi. Danas znamo da se struja elektrona
R=150 krece od minus-pola (gdje je “visak” elektrona)

prema plus-polu (gdje je “manjak” elektrona). To je
tzv. elektronski smjer struje. U 19. stoljeCu smatra-

Slika 3/3.

lo se da se elektri¢na struja krece od plus-pola prema

minus-polu. To je tzv. tehnicki smjer struje, koji je
joS uvijek u sluZbenoj uporabi. Prema tome, kada crtamo elektri¢ne krugove,
kao smjer struje oznacit ¢emo onaj od plusa prema minusu. To u praksi ne
smeta i viSe je stvar tradicije u elektrotehnici.

Svaki vodi¢ pruza odredeni otpor prolazu elektricne struje. Taj otpor
mjeri se jedinicom koja je nazvana om (¢itaj “om”) i oznacuje se grckim slo-
vom “omega”: (). (Ako nemamo tog znaka, napisat ¢emo “om”). Georg Om
logicno je shvatio i pokusima dokazao sljedece: $to je napon vedi, bit ¢e veca
i struja, a Sto je otpor u strujnome krugu veci, struja ¢e biti manja. Prema
tome, rezultrirajuca struja bit ¢e “kompromis” (ravnoteza) izmedu napona i

otpora u strujnome krugu. Matematicki to se izrazava ovako:

napon (V

struja (A) = p—()
otpor (1)

To je osnovni oblik Omova zakona. Jedinica za struju je amper (A). Kako
se napon oznacuje slovom U, otpor slovom R, a struja slovom I, ta formula
zapravo izgleda ovako:



Prema tome, svaki strujni krug obiljeZen je trima veli¢inama: naponom,
strujom i otporom. Ako znamo dvije veli¢ine, lako ¢emo izracunati trecu;
treba samo preurediti gornji izraz. U tu svrhu radioamateri se cesto sluze
tzv. “mnemotehnickim trokutom za lakSe pamdéenje”.

Ono Sto trazimo pokrit ¢emo prstom. Ostatak nam kazuje kako raCunati.

Prema tome:

U
= ——
R
U
R= ——
I
U=1xR.
Ova tri oblika Omova zakona moramo znati i “ako nas probude u pola
noci”.
Primjeri: cama iz grckog jezika 1 kiloom je
HU=10V 1000 oma, a 1 megaom je 1 000 000
R=5Q oma. Kada rac¢unamo, najsigurniji
=7 ¢emo biti ako uvijek racunamo u
U osnovnoj jedinici - omu. Zato prije
[= — = raCunanja treba kiloome ili megao-
R me pomnoZiti s tisu¢u odnosno mili-
LY jun; npr. 2,2 kQ = 2200 Q, 1,5 MQ = 1
- R - c - 500 000 Q. To isto vrijedi i za kilovol-
te (kV) i megavolte (MV), kao i za
2) U=24V miliampere (mA) i mikroampere
[=8A (nA) - vidi tablicu 1.
R=7 ]
Tablica 1
U 24V
R= T - W =30 Pojam ?sjne?i/:jrf:iinica lzvedene jedinice
3)I=3A NAPON | VOLT (V) Irt/\{v::lgggovo;olglvloﬁv
R=70Q A=1/1000 A =107 A
u=7 STRUJA | AMPER (A) EA =1/1000000 A =10"° A
— - - kQ =1000 Q =10°Q
U=1IxR U=3Ax70 =21V OTPOR | OM (Q) MQ = 1000000 Q = 10° Q

U praksi se rabe i vece jedinice od
oma. To su kQ i MQ. Prema izvedeni-

Snaga je opcenito sposobnost
obavljanja neke radnje; u elektroteh-
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nici to je umnoZak napona i struje
(P), aizrazava se u vatima (W):

P=Ux]I

Vat je jedinica za elektri¢nu snagu
prema engleskom izumitelju Jamesu
Wattu (1736. - 1819.). Elektri¢na
snaga oznacuje se velikim slovom P
(prema engleskom power, snaga).
Analogno drugim izvedenim jedini-
cama u uporabi je i kilovat (kW) i
megavat (MW). Znakovi veli¢ina piSu
se kurzivom, a znakovi jedinica piSu
se uspravnim slovima. Prema tome,
uobicajeni “mnemotehnicki trokut
za lakSe pamcenje” za snagu izgleda

ovako:
/P\
[ U1\

Na slici 4/1. vidimo dvije Zarulje.
Lijeva od njih izradena je za napon
od 125 V i trosi struju od 0,8 A.
Desna od njih predvidena je za napon
od 12,5 Vi struju od 8 A. I jedna i
druga imaju snagu od 100 W jer je
125Vx0,8 A=12,5Vx8 A=100 W.

Py, =Y, %1,
Y NP
- ~
2@@1 @ﬂ@:
/ ‘ \V/ | \

100 W

125V
08A

125V
8A

Rad je utroSena energija. Energija
je primjena sile u nekom vremenu,
dakle umnozZak snage i vremena.:

W=Pxt

Znak W je skraceno od engleske
rijeCi work, rad, ali u uporabi je tako-

der i A prema njemackome Arbeit.
Neka nas ne buni znak za rad (W) od
znaka za snagu vat (W). Prvi je napi-
san kurzivom, a drugi uspravno.
Osnovna jedinica za energiju je vat-
sekunda (Ws). Kako jedan sat ima
3600 sekunda, a kilovat 1000 vata,
najcesca izvedena jedinica za energi-
ju - kilovatsat (kWh) im 3600000
Ws (vatsekunda). Trokut za pamdce-
nje izgleda ovako:

fio\

Energija (W): Ws ili kWh
Snaga (P): W ili kW
Vrijeme (t): s (sekunda) ili h (sat)

Svaka se vrsta energije prije ili
poslije pretvara u toplinu. U
Medunarodnome sustavu jedinica
(SI) umjesto nekadasnje kalorije
danas imamo jedinicu joule (]) - Citaj
dZul. Jedan dZul je to¢no jedna vatse-
kunda (Ws), tako da su preracunava-
nja vrlo jednostavna: 1 Ws =1 J.

Na kraju napomenimo i to da gor-
nji racun za snagu i energiju vrijedi
samo za istosmjernu struju. Kada se
radi o izmjenicnoj struji, u racun jos
ulazi i fazni pomak izmedu napona i
struje, pa za izraCun treba Pitagorin
poucak ili trigonometrijski racun.

U ovoj temi upoznali smo sljedece
pojmove:
- elektromotornu silu (EMS)
- negativni naboj
- pozitivni naboj
- vodice
- izolatori
- elektri¢nu struju (amper)
- elektri¢ni napon (volt)



- elektri¢ni otpor (om)

- tehnicki smjer struje

- elektronski smjer struje

- kilo (k) = tisucu

- mega (M) = milijun

- mili (m) = jedna tisu¢nina

- mikro (p) = jedna milijuntnina

- elektrolit
- snagu (P)

Tema 4

3.2. Komponente

- elektricni ili galvanski ¢lanak

- jedinicu za snagu vat (W)
- energiju ili rad (W)
- jedinicu za energiju (Ws, kWh).

3.2.1. Otpornik (fizikalna svojstva, serijski i paralelni spoj otporni-

ka)

Otpornik je najces¢a komponenta u elektronickim
spojevima. Kao Sto sama rije¢ kaze, on pruza otpor
prolazu elektricne struje. Njegov opc¢i znak je R i on je
sastavni dio Omova zakona. Prvi otpornici izradivali
su se od otporne Zice (kromnikla, kantala) namotane
na keramicku cijev. Danas se CeS¢e rade od ugljene
mase, pa ¢ak i od tankih metalnih slojeva. Simbol za
otpornik u Europi je pravokutnik, a u ameri¢kim she-
mama cik-cak linija (sl. 4/2).

Danas se vrijednosti otpornika najceS¢e oznacuju
krugovima u boji na njihovu tijelu koja se tesko briSe.
Tablica 2 prikazuje taj sustav. Radioamateri ga znaju
napamet. Prva dva kruga oznacuju prvu i drugu zna-
menku, a treci krug oznacuje broj nistica (sl. 4/3.).

Na desnom kraju otpornika nalazi se i nesto udalje-
niji Cetvrti krug. On oznacuje toleranciju, tj. tocnost
napisane vrijednosti. To su najc¢esc¢e srebrna i zlatna
boja. Srebrna boja znaci moguce odstupanje za +10%,
a zlatna +5% od oznacene vrijednosti. Prema tome,
ako na otporniku pise 100 Q +10%, on moZe imati
izmedu 90 i 110 Q. Naime, smatra se da se moguce
odstupanje od +10% u vecini slucajeva nece ugroziti
ispravnost rada uredaja u koji je otpornik ugraden.
Stvarne vrijednosti otpornika u okviru njihove tole-
rancije “dodiruju” se. To je tzv. Renardov niz. Npr.

Nepromjenljivi otpornik

Promjenljivi otpornik
(reostat)

Polupromjenljivi otpornik
(trimer)

Potenciometar

IS

Slika 4/2

1. znamenka
2.znamenka

Tolerancije %

Broj nistica

Zuta 4
Narandzasta 3

Ljubicasta 7 Srebrna = 10 %

R=470002 =47k +=10%

Slika 4/3



10%-tni niz ima 12 vrijednosti (tzv.
niz E-12). Njihove srednje vrijedno-
stijesu:1-12-15-18-22-27 -
33-39-47-5,6-6,8-8,2. Te vri-
jednosti sada mozemo mnoziti s 10,
100, 1000 itd. Npr. ako trebamo
otpornik od 2000 (), uzet ¢emo naj-
blizu vrijednost, dakle onaj od 1800
ili 2200 Q. Ako nam je pak potrebna
tocnija vrijednost, moZemo prijeci
na 5%-tni niz, pa ¢ak i na 1%-tni niz.
Ti nizovi mogu imati i veci broj kru-
gova u boji na tijelu otpornika - 5 ili
6.

Tablica 2

Boja Vrijednost
Smeda
Crvena
Narancasta
Zuta
Zelena
Modra
Ljubicasta
Siva

Bijela

Crna
Srebrna
Zlatna

O LVWoOUNOOUIDEWNPE

toler. £ 10%
toler. + 5%

Pri izboru otpornika valja pripazi-
ti i na njegovu snagu. Kako smo ve¢
rekli, to je umnozak napona i struje
kojima ¢e biti optereCen. Sva elek-
tricna energija u otporniku pretvara
se u toplinu. Zato takve “Ciste” otpor-
nike nazivamo omskima ili termoge-
nima. Danas se u elektronickim ure-
dajima najceSce rabe otpornici snage
1/4 ili 1/8 W. Preoptereceni otpor-
nik najprije Ce se zagrijati, a zatim
izgorjeti. Da se to ne dogodi, uzet
¢emo nesto jaci otpornik.

Serijski i paralelni spoj otpor-
nika. Otpornike u strujnome krugu
moZemo spajati serijski ili paralelno
(sl. 4/4.). Serijski vezani otpornici
imaju ih po jednu zajednicku tocku, a
paralelno vezani imaju po dvije.

Kod serijski spojenih otpornika
njihov otpor se zbraja: R, = R, + R,
+ R, + ..itd. Prema tome, ukupan
otpor triju serijski spojenih otporni-
kauslici4aje8Q+3Q+50=16 Q.
Njih moZemo i zamijeniti jednim
otpornikom od 16 Q.

Medutim, kod paralelno spojenih
otpornika (sl. 4/4b) njihov ukupni
otpor se smanjuje, jer sada viSe ne
zbrajamo njihove otpore, nego vod-
ljivosti. Vodljivost je pojam recipro-
¢an otporu: Sto je otpor manji, vodlji-
vost je veca. Vodljivost se oznacuje
slovom G i mjeri se simensima (S).
Dakle:

1 1
G = ;R = .
R G

Otpornik od 2 Q) ima vodljivost od
0,5 S. Otpornik vodljivosti 0,2 S ima
otpor od 1/0,2 S = 5 Q. (PraktiCni
Amerikanci umjesto siemensa upo-
trebljavaju izraz mho, Sto je om Cita-
no unazad.) Kako se kod paralelno
spojenih otpornika prolaz elektric-
noj struji “Siri” i ukupna vodljivost
povecava, moZemo napisati:

Guk= G1 + 62 + G3

Kako je G = 1/R, moZemo takoder

napisati:
1 1 1 1
= + + + .. itd.
R R R R

uk



] ]
8Q 3Q 5Q
L 4=

IU /
R
1
| M|
16 Q
e =
I'U
a) R=R,+R,+R,
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To je opdi izraz za sve paralelno
spojene otpornike. Npr. kolik je
zajednicki otpor triju paralelno veza-

nih otpornika: R,=2Q, R,=3(),
R,=5Q7
RjeSenje:
1 1 1 1
= + -+ =
R, 20 3Q 5Q

=055S+033S+0,2S5S=1,03S

1
R, =——=0,968 Q.
1,03S

Vidimo da je pri paralelnom spa-
janju otpornika ukupan otpor manji i
od najmanjeg otpornika u toj skupi-
ni. Kada se radi o paralelnom spaja-
nju dvaju otpornika, moZemo pri-
mijeniti i laksi, izvedeni obrazac:

R1><R2

Ry = R, +R,

uk

1_1 . 1,1
_— = 4 — 4 —
R ™R R, R,
UL" Ry Ry 3
T— 2Q 3Q 5Q
UJJ- R=R1XR2 R, R,
T— R, +R, 6Q |[]12Q
b)
Slika 4/4b

Npr.R, =6Q,R,=12 (.
RjeSenje:

60x12Q 7202

= = = 4 Q_
60+120Q

Ruk
18 Q2

MoZemo tako izraCunati da dva
jednaka, paralelno spojena otporni-
ka daju polovicu svoje naznacene
vrijednosti. Npr. ako nemamo otpor-
nik od 50 ), moZemo uzeti dva koma-
da od po 100 Q i spojiti ih paralelno.
Provjerite!

U ovoj temi obradeni su sljedeci
pojmovi:
- otpornik
- oznacivanje otpornika bojama
- Renardov niz
- tolerancija otpornika
- vodljivost G
- serijski i paralelni spoj otpornika.




Temas

3.2.2. Kondenzator (fizikalna svojstva, paralelni i serijski spoj kon-
denzatora)

Poslije otpornika kondenzator je najceS¢a kom-
ponenta u elektronickim sklopovima. Jedno od
osnovnih svojstava kondenzatora jest njegova spo-
sobnost da u sebi “uskladisti” odredenu koli¢inu
elektriciteta (i da je malo kasnije vrati). Tu koli¢inu
elektriciteta zovemo “elektricnim nabojem” i ozna-
Cujemo slovom Q. Jedinica za elektri¢ni naboj je
kulon (C), prema francuskom fizicaru Charlesu
Coulombu (1736. - 1806.). Koli¢ina elektriciteta od
1 kulona dobije se tako da struja jakosti 1 A puni
neki kondenzator u trajanju od 1 sekunde. Dakle, 1
kulon = 1 amper-sekunda (As). To svojstvo konden-
S) zatora da primi u sebe elektri¢ni naboj jest kapaci-
tet i oznaCujemo ga slovom C (kurziv!).

izolator

Slika 5/1
Elektri¢ni kapacitet kondenzatora mjeri se jedinicom farad (F), prema

engleskom znanstveniku Michaelu Faradayu (1791. - 1867.).

Farad je vrlo velika jedinica, pa cijela kugla zemaljska ima tek 0,000710 F.
Zato se u praksi rabi milijun puta manja jedinica - mikrofarad (uF = 107 F),
milijardu puta manja - nanofarad (nF = 10~° F) i bilijun puta manja jedinica
- pikofarad (pF = 10712 F). U svom osnovnom obliku kondenzator se sastoji
od dvije metalne ploCe postavljene jedna nasuprot drugoj, izmedu kojih se
nalazi zrak (ili vakuum) kao izolator. To je ploCasti kondenzator - slika 5/1.

Taj izolator izmedu plo¢a ima posebno ime i zove se dielektrik. Kapacitet
kondenzatora bit ¢e to veci Sto je veca povrsina ploca, Sto je manji razmak
izmedu njih, i Sto ima ucinkovitiji dielektrik kao izolator

- npr. teflon (2,1), polietilen (2,3), polistirol (2,6), bakelit
_I I_ _/I/I)\_ (5), tinjac (5,4), mikaleks (7,4) itd. Broj u zagradi oznacu-

je za koliko ¢e se puta povecati kapacitet kondenzatora

Slika 5/2

Nepromjenljivi ili Polupromjenljivi o ) . ) ] .
"blok” kondenzator kor1”<'::e.nzat’9r li ako taj dielektrik stavimo umjesto zraka. To je relativna
rlmer - L4 - . . . -V
dielektricnost (zastario naziv relativna dielektricka kon-
stanta).

+
_E_ _/l/IL Simboli za kondenzatore prikazani su na slici 5/2.

Moramo pripaziti i na dopuSteni radni napon koji je
Polarizirani kondenzator Promjenljivi v .. ) ) ..
(elektrolitski ili tantalov) kondenzator naznacen na tijelu kondenzatora. Ako je taj napon veci od
naznacenoga, moze doci do proboja dielektrika.




Bez vanjskog utjecaja gustoca je slobodnih elektrona .
na plocama kondenzatora jednaka, pa izmedu njih ne —L
postoji nikakav elektri¢ni napon (sl. 5/1.). Medutim, ako 21&_\_\_\* é
izmedu ploca spojimo bateriju, u vodi¢ima do kondenza- 4 3 f’;reklopmk
tora kratkotrajno ¢e potedi elektri¢na struja. Kako je elek- i Baterija
tricna struja zapravo Kkretanje elektrona, na jednoj ploci T+ l =
pojavit ¢e se viSak, a na drugoj manjak elektrona (sl. 5/3,
poloZaj preklopnika 1). Kako elektroni nose negativni
elektricitet, za ploCu s viSkom elektrona (na sl. 5/3 gor-
nju) kaZemo da je negativno nabijena, a za plo¢u s manjkom elektrona - da Slika 5/3
je pozitivno nabijena. Ako sada uklonimo bateriju, kondenzator ¢e i dalje
ostati nabijen, a izmedu ploca postojat ¢e elektricni napon (polozaj preklo-

pnika 2).

U svakom strujnom krugu postoji neki omski
otpor R, tako da se kondenzator ne moze tre-
nutacno nabiti. Na slici to je otpornik R. A kon-
denzator puni (poloZaj 1), struja je u pocetku
velika, a napon izmedu ploca je malen. Tijekom
vremena struja punjenja se smanjuje, a napon
medu ploCama se povecava, sve dok se ne
izjedna¢i s naponom baterije, kada struja
padne na niSticu. Zato kazemo da pri punjenju

Napon baterije

Baterija spojena Baterija odspojena Vrijeme
kondenzatora struja prethodi naponu, pa (sl 3polozaj 1) Tkrug kratko spojen
. . . o roz otpornik R
tako dobivamo fazni pomak izmedu struje i (sl. 3-polozaj 3)
napona. Ako sada uklonimo bateriju i kratko Slika 5/4

spojimo prikljucke, poCet ¢e proces u suprotnom smjeru - kondenzator se
izbija, tj. prazni (polozaj 3). Krivulja praZnjenja ima obratni oblik od krivulje
punjenja i traje jednako dugo (sl. 5/4.).

Sljedece je osnovno svojstvo kondenzatora da prividno propusta izmje-
ni¢nu struju, a istodobno ne propusta istosmjernu (sl. 5/5.). Naime, ako na
ploce kondenzatora priklju¢imo izmjeni¢ni napon, on ¢e se u jednom trenut-
ku nabijati u jednom, a ve¢ sljedeceg trenutka u suprotnom smjeru, pa ce
kroz dovode stalno teci izmjeni¢na struja nabijanja i izbijanja kondenzatora.

Ako je kapacitet kondenzatora dovoljno velik, umetnute Zarulji- Slika 5/5
ce Ce svijetliti, kao da struja prolazi kroz kondenzator, iako wly,

znamo da njegov dielektrik kao izolator to ne dopusta. Zato ° E’/m\é

kazemo “prividno propusta”. Govorimo o kapacitivnhom otpo- 5

ru kondenzatora X, za izmjenic¢nu struju. Taj otpor je to manji 5 1 c ==

Sto je veci kapacitet kondenzatora i Sto je veca frekvencija

izmjenicne struje. Dakle, zaklju¢imo: kondenzatori imaju tri \ﬁ,z/
v . . . . v .. . NSNS
vazna svojstva od kojih se svako pojedina¢no primjenuje u © RS

elektronici i radiotehnici:




1
+0

()

Slika 5/6

1. moZe primiti elektri¢ni naboj, pa tako privreme-
no ¢uvati neku elektri¢nu energiju;

2. prividno propusta izmjeni¢nu struju, a ne propu-
Sta istosmjernu;

3. u serijskoj vezi s otpornikom kod izmjeni¢ne
struje ostvaruje fazni pomak izmedu te iste struje i
napona. Pritom struja vremenski prethodi naponu.

Na slici 5/6 vidimo prakti¢nu primjenu kondenza-
tora: tranzistor TR, na svome kolektoru ima isto-
smjerni napon za rad tranzistora, koji uzima iz tocke
“A”. Ako taj napon nije dovoljno “ispeglan”, to se mozZe
poboljsati s pomocu kondenzatora C, - kako u zvucni-
ku ne bi doSlo do brujanja (primjena 1. svojstva).
Osim toga, na kolektoru tranzistora (toc¢ka “B”) nalazi

se izmjeni¢ni niskofrekventni napon koji predstavlja zvuk. Njega treba
dodatno pojacati u drugom tranzistoru. Zato se taj NF napon vodi na bazu

¢ =

O

2 uF C2=3uF C3=SMF

C,+C,+C =10uF

Slika 5/7

Slika 5/8

C,=3uF C,=6uF C,=4uF C =6uF C =8ufF

A

C ukupno

o C © O O

drugog tranzistora TR,. Ta veza je
uspostavljena preko kondenzatora
C, kapaciteta od oko 1 uF, pa niska
frekvencija stiZe na bazu radi dalj-
njega pojacanja (toc¢ka “D”), a isto-
smjerni napon ostaje zadrzan na lije-
voj strani kondenzatora C, (primjena
drugoga svojstva). Za prijenos viso-
kih frekvencija kapacitet takva kon-
denzatora obi¢no iznosi do 1000 pF,
a za prijenos niskih frekvencija on
ima od 0,1 do 10 uF, a moze i vise.

Slika 5/9

C=1845uF

Kondenzatore moZemo povezati
paralelno ili serijski. U paralelnoj
vezi njihovi kapaciteti se jednostav-
no zbrajaju (sl. 5/7.):

2 uF + 3 pF + 5 pF = 10 pF. U serijskoj
vezi kondenzatora vrijede isti obras-
ci kao i za paralelne otpornike (slike

5/8.15/9.):
1 1 1 1
— =+ —+ — + ... itd.
Cuk Cl CZ CS



Za dva kondenzatora u serijskoj
vezi moZemo primijeniti izvedeni
obrazac:

¢, xC,
C,+C,
Na primjer: C, = 4pF, C, = 6 pF:
4 uF x 6 pF 24 pF?

" 4pF+6puF 10 pF

ClZ

Cy, = 2,4 uF.

Osim po svojoj namjeni i kon-
strukciji (promjenljivi, polupromjen-
ljivi, nepromjenljivi ili blok), konden-
zatori se razlikuju i prema dielektri-
ku koji se nalazi izmedu njihovih
ploca. Tako imamo zracne, keramic-
ke, polistirenske, elektroliticke, tan-
talske itd. Svaki od njih, iako obavlja-
ju istu funkciju, po neCemu se medu-
sobno razlikuju. Npr. zracni, kera-
micki i polistirenski kondenzatori
imaju manje gubitke kod visokih fre-
kvencija, ali su i manjega kapaciteta
- a elektroliticki i tantalski konden-
zatori mogu imati velik kapacitet uz
malen obujam. Pritom su elektroli-
ticki i tantalski kondenzatori i pola-
rizirani, tj. moramo paziti na koji

Tema 6

¢emo izvod staviti pozitivan, a na
koji negativan pol napona, kako ne bi
probili.

Oznacivanje kondenzatora je razli-
Cito. Pri manjem kapacitetu (reda
pikofarada) oznacivanje moZe bitiiu
brojkama, slicno kao kod otpornika.
To se odnosi i na kondenzatore od
tantala. Kada se kapacitet oznacuje u
brojkama, Cesto zadnja znamenka ne
znaci jedinice, nego broj niStica, npr.
472 pF je zapravo 4700 pF. Takoder
se umjesto decimalnog zareza (odno-
sno tocke) na komponentama paina
shemama stavlja znak jedinice, npr.
6n8 = 6,8 nk.

U ovoj temi upoznali smo sljedece
pojmove:
- kondenzator
- kapacitet i jedinice kapaciteta
- dielektrik
- radni napon kondenzatora
- kapacitivni otpor za izmjeni¢nu
struju
- fazni pomak.

3.2.3. Zavojnice (fizikalna svojstva, serijski i paralelni spoj zavojni-

Ca

Zavojnice su treca, ali jednako vazna komponenta radijskih uredaja. Sve

je pocelo 1819. godine kada je danski fizicar Hans Christian Oersted primi-
jetio da u blizini vodi¢a kroz koji tece elektri¢na struja magnetska igla
poskakuje. Bilo je ocito da izmedu elektriciteta i magnetizma postoji uska
veza. Trebalo je joS dvanaest godina, pa da se izazove i suprotna pojava - da
magnetsko polje proizvede elektricnu struju. To je ucinio Englez Michael
Faraday 1832. godine. On je otkrio da za tu svrhu magnetsko polje mora biti
promjenljivo. Naime, bez obzira na to u koliko jako magnetsko polje stavili



Magnetske silnice

zavojnicu, u njoj nece nastati elektri¢na struja ako je to
polje nepromjenljivo. Faraday je dakle otkrio elektro-
magnetsku indukciju.

Prema tome, ako kroz neki vodic tece elektri¢na stru-
ja, oko njega Ce se stvoriti magnetsko polje (sl. 6/1). To
polje prema dogovoru prikazujemo kruzZnicama okomi-
tim na vodi¢. One imaju odreden smjer i zatvaraju se

same u sebe. Ako promijenimo smjer struje, promijenit
Ce se i smjer tih silnica. Magnetske silnice ne moZemo prekinuti; moZemo im

samo promijeniti stazu, ali one Ce se uvijek na kraju zatvo-
riti same u sebe. (Svi pokusaji da se nacini tzv. jednopolni
magnet dosad su propali.) Magnetsko polje narocito ¢e se
pojacati ako vodi¢ namotamo oko kartonskog ili plastic-
nog valj€ica: silnice pojedinih zavoja u unutrasnjosti ¢e se
zbrojiti, pa ¢e njihov “snop” u valjku biti mnogo gus¢i (sl.
6/2.).

Otvor na kojemu silnice izlaze iz zavojnice zovemo sje-
verni pol (N), a u koji ulaze - juzni pol (S). Ne postoji bitna
razlika izmedu trajnoga magneta, nacinjenog od celika, i
elektromagneta prikazanog na slici. Ukupan broj svih
silnica koje izlaze iz elektromagneta zovemo magnetski
tok ili fluks tog elektromagneta i oznacujemo grckim slo-
vom & (fi).

Slika 6/2

Odnos izmedu promjenljive struje kroz zavojnicu koja
stvara magnetsko polje, i njime induciranoga napona u zavojnici, naziva se
samoinduktivnost (krace induktivnost) zavojnice, koju oznacujemo slo-
vom L, a mjerimo jedinicom henri (H), prema americkom znanstveniku
Josephu Henryju (1797. - 1878.). On je otkrio samoindukciju i objasnio
zakone transformacije. Manje jedinice su milihenri (mH) i mikrohenri (puH).
Induktivna zavojnica ponasa se, moZemo reci, obratno od kondenzatora. I
ona ima tri svojstva:

1. Takoder moZe “uskladistiti” odredenu energiju, ali u obliku magnetskog
polja.

2. Osim omskoga, pruza i dodatni otpor izmjenic¢noj struji, ali - suprotno
kondenzatoru - taj otpor je to vedi Sto je veca induktivnost zavojnice i Sto je
frekvencija struje veca. To je tzv. induktivni otpor zavojnice X;.

3. U vezi s otpornikom ostvaruje fazni pomak izmedu napona i struje, ali
tako da napon prethodi struji.

U ovoj tocki govorimo samo o malenim samoinduktivnostima kakve upo-

trebljavaju u visokih frekvencija. O samoinduktivnostima za niske i indu-
strijske frekvencije govorit ¢emo u nastavku. Klasi¢na jednoslojna zavojnica



(tzv. solenoid) imat Ce to ve¢u samo-
induktivnost $to joj je promjer valj- L L
ka vedi, Sto ima viSe zavoja Zice i Sto

. oo s 2H 3H
je namotani sloj kraci. (Dakako, u .

tome ne smijemo pretjerati, jer bi v

za to trebala Sto tanja Zica, Ciji bi .

otpor postao prevelik. Zato se sma- 1_
tra da je najkvalitetnija ona jedno- Lot

. . . Lt C2H LC3H L,C4H 1 _
slojna zvojnica, namotana zavoj do 1 2 3 £=(
zavoja, Cija je duljina pribliZno jed- L=0
naka njezinu promjeru.) ©

L=2+3+4=9H

Postoji i Cetvrti faktor, a to je jez-
gra. Naime, ako u sredinu valjka (gdje su silnice najgusce) stavimo Zeljezo,
njezina ¢e se samoinduktivnost znatno povecati. Kada se radi o visokim
frekvencijama (radiotehnika), to ne moZe biti obi¢no Zeljezo, jer stvara pre-
velike gubitke, nego tzv. visokofrekvencijsko Zeljezo koje se izraduje od
Zeljezne praSine i ljepila koje je ujedno i izolator, tako da su u VF Zeljezu
gubici uslijed vrtloZnih struja maleni. Osim VF Zeljeza danas postoje i tzv.
feriti. To su feromagneticni keramicki materijali od kojih se Cesto izraduju
prstenovi, tzv. toroidi na koje se namotava izolirana Zica (sl. 6/3.).

I VF Zeljezo takoder se Cesto oblikuje kao toroid. Svojstvo VF jezgara i
toroida da povecavaju samoinduktivnost zavojnice je relativna magnetska
permeabilnost i oznacuje se grékim slovom p. (mi relativno) i odgovaraju-
¢im brojem, npr. u_= 7. Taj broj nam govori za koliko Ce se puta povecati
samoinduktivnost zavojnice u odnosu na zra¢nu zavojnicu. (To nas donekle
podsjeca na ulogu dielektrika u kondenzatorima.) U praksi taj broj se krece
od 3 do 35 kod VF Zeljeza, a 20 do 10 000 kod ferita. RijeC je o magnetskoj
propusnosti (permeabilnosti) tog materijala. Sto je propusnost veéa, bit
¢e veci i broj magnetskih silnica koje nastaju u zavojnici, pa samim tim i
samoinduktivnost zavojnice. VF jezgra omogucuje nam da smanjimo broj
zavoja za istu samoinduktivnost - Sto znac¢i manji omski otpor i vecu kvalite-
tu zavojnice (Q).

U praksi se VF Zeljezo Cesto oblikuje kao vijak koji se moZe uvrtati u tijelo
zavojnice, pa tako mozemo namjestati njezinu samoinduktivnost u odrede-
nim granicama i bez oduzimanja ili dodavanja zavoja. Od ferita se izraduju i
feritni Stapovi dugacki desetak centimetara, koji zajedno s namotanom
zavojnicom sluZe kao ugradene (magnetske) antene u prijamnika na dugim,
srednjim i kratkim valovima. Toroidi i VF Zeljeza obi¢no su oznaceni bojama,
a oni od ferita to nisu. Kada se radi o toroidima, njihova je prednost ta Sto
silnice ne izlaze iz prstena, pa ih najcesce ne treba oklapati u metalne lonce,
S$to se inace radi radi sprjec¢avanja induktivne sprege s drugim zavojnicama
u blizini. Kada se radi o visokim (tj. radijskim) frekvencijama, potrebna

Slika 6/3




induktivnost zavojnice obi¢no se kre¢e od nekoliko
mikrohenrija do nekoliko milihenrija. Za VF Zeljezo
joS treba recii to da ih proizvodaci ¢esto proizvode za
razlicita frekvencijska podrucja, npr. 2-10 MHz, 8-30
MHz itd. Za njihovu pravilnu uporabu zato treba
nabaviti tehnicke podatke od proizvodaca.

Serijski i paralelni spoj zavojnica

Zavojnice moZemo spajati serijski i paralelno, bas
kao i otpornike, pa tu vrijede ¢ak i isti obrasci. Alj,
pritom mora biti zadovoljen vaZzan uvjet: zavojnice
ne smiju biti u medusobnoj induktivnoj sprezi. Dvije

se zavojnice nalaze u induktivnoj sprezi ako silnice iz jedne zavojnice prola-

ice ili u cjelini (sl. 6/5.).

Kada je ne Zelimo, induktivnu spregu moZemo sprijeciti na Cetiri nacina:

ljno udaljimo jednu od druge;

2. da ih postavimo okomito jednu prema drugoj;

3. da svaku zavojnicu oklopimo, tj. stavimo u bakreni, mjedeni ili alumi-
nijski loncig¢, ili ih odijelimo metalnom pregradom;

. da ih namotamo na toroidima.

Faktor sprege medu zavojnicama ne moZe biti veci od

. 100%) i oznacuje se slovom k. Naime, kada su dvije

zavojnice u induktivnoj sprezi, njihova zajednicka induk-
tivnost raste brze nego kada to nisu, a ako im je faktor
sprege 1, onda raste ¢ak s kvadratom povecanja broja
zavoja (2 put viSe zavoja daje 4 put vecu induktivnost).
Medutim, u praksi medusobna induktivna sprega izmedu
dviju zavojnica Cesto je nuZna, Sto ovisi o shemi uredaja.

anas se u prodaji mogu dobiti i tvornicki izradene

zavojnice. Izgledaju kao otpornici i oznac¢ene su bojama.
Cest je nacin uporabe zavojnice kao VF prigusnice, gdje
se iskoriStava njezino svojstvo da pruza velik otpor VF

struji, a malen otpor istosmjernoj (sl. 6/6.). Vidimo da za

Slika 6/5
ze kroz drugu - djelom
1. da zavojnice dovo
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Slika 6/6

rad sa zavojnicama trebamo poprilicno znanja, pa i mjernih instrumenata.

One su ocito “nestasna
U ovoj temi upoznal

- magnetsko polje
- elektromagnet
- magnetsku indukciju

djeca” radiotehnike.
i smo sljedece pojmove:

- induktivni otpor zavojnice
- permeabilnost

- VF Zeljezo, ferit

- VF prigus$nicu.



Tema 7

3.2.4. Transformatori (fizikalna svojstva, odnos broja primarnog i
sekundarnog dijela transformatora)

Transformator je nastao u drugoj polovici 19. stolje¢a iz pokuSaja da se
elektricna energija prenese na vecu udaljenost nego Sto to omogucuje isto-
smjerna struja. Naime, prijenos snage uz visok napon trazi manju struju, Sto
znaci manje gubitke i manje troskove za Zicu koja moze biti tanja. Taj sukob
zastupnika istosmjerne i izmjeni¢ne struje kulminirao je pravim ratom
izmedu Thomasa Edisona i Nikole Tesle, uz kona¢nu pobjedu Teslina trofa-
znog sustava. Teorijsku osnovu transformatora dao je Michael Faraday, o
¢emu smo ve¢ govorili: ako se induktivna zavojnica nalazi u promjenljivom
magnetskom polju, u njoj ¢e se inducirati izmjenicni napon. Prvi upotrebljiv
transformator nacinili su Francuz Lucien Gaulard i Englez John Gibbs, a
usvrsila su ga tri MadZara: Miksa Deri i njegova dva suradnika u budimpe-
Stanskoj tvrtki Ganz. Oni su 1885. godine prikazali javnosti svoj transforma-
tor koji je teorijski bio besprijekorno zamisljen, ali mehanicki prili¢no nepo-
uzdan. Naime, u to vrijeme jo$ nije postojao transformatorski lim, pa su
primarnu i sekundarnu zavojnicu umjesto toga omotali Zeljeznom Zicom. Taj
je transformator izmjeni¢ni napon od 100 V pretvarao u 2000 V i tako omo-
gucio prijenos elektri¢ne energije na vecu udaljenost uz male gubitke.

Prvitransformatorudanasnjem oblikunacinioje 1886.godine Amerikanac
William Stanley (1858. - 1916.) zaposlen kod Westinghousea. Kao izvor
uzeo je Siemensov generator izmjeniCne struje dopremljen iz Engleske u
Pittsburgh. Zahvaljujuci Stanleyu, Westinghouse je izgradio prvu gradsku
mreZu izmjenicne struje u mjestu Great Barringtonu, Massachussetts. Manja
hidrocentrala pokretala je generator izmjenicne struje napona 500V, koji se
zatim transformatorom podizao na 3000 V. Njega su dalekovodom vodili do
grada, gdje se drugim transformatorom spustao na 100 V za Zarulje u kuca-

ma. Nedostatak jednofazne izmjeni¢ne struje bio je taj $to ona nije mogla Slika 7/1
okretati elektromotore, a istosmjerna je mogla, Sto je bio )
. . . . . . Zeljezna jezgra
i glavni argument zastupnika istosmjerne struje. Trebalo Primarni yeealees Sekundarni
. .y . v . . . . . taj taj
je pricekati jo$ nekoliko godina da Nikola Tesla izumi namora) namora)
trofazni sustav i okretno magnetsko polje. o
)

U osnovi transformator se sastoji od Zeljezne jezgre u -5 R

obliku okvira koji s jedne strane ima primarni, a s druge >
. : o—

sekundarni namotaj (sl. 7/1.).

Primarni namotaj je zapravo induktivna zavojnica Transformator se sastoji

o . g O _od zeljezne jezgre,
prikljuena na izvor izmjeni¢nog napona, tako da ona u primarnog i sekundarnog

namotaja

jezgri stvara promjenljivo magnetsko polje. To polje pro-




lazi i kroz sekundarnu zvojnicu u kojoj nastaje inducirani

o] izmjeni¢ni napon. Za transformator je bitno sljedece

(¢]

pravilo: omjer transformacije izmjeni¢nog napona ovisi
0 omjeru broja zavoja izmedu primara i sekundara; npr.
ako u primaru imamo 200 zavoja, a u sekundaru 1000,
o omjer transformacije bit ¢e 1 : 5. Dakle, ako na primar

E-I Profil

Rebro Je;ik Prozor

U-

T Profi dovedemo 100 V, na sekundaru ¢e se pojaviti 500 V. To je
transformacija naviSe. Transformator moZemo i okrenuti.

b) g S1d T U tom slucaju, ako na primar od 1000 navoja dovedemo
100 V, na sekundaru od 200 navoja pojavit ¢e se 20 V. To
je transformacija 5 : 1, dakle nanize.

o o o Transformator mora imati Zeljeznu jezgru kako bi se

M-Profil L-L Profil povecala gustoca magnetskog toka i kako bi gotovo sve

silnice iz primara prosle kroz sekundar i tako se postigao

Slika 7/2 najveci faktor sprege izmedu njih (k=1). Danas se te jezgre izraduju od tran-

sformatorskog lima raznih oblika (sl. 7/2.). Na slici 7/3 vidimo i “paketic¢” -

l

L/

Tijelo za motanje

tijelo za motanje, nacinjen od pertinaksa ili od tvrdoga kartona. On
sluZi za smjeStaj primara i sekundara. Danas se i primar i sekundar
najceSc¢e motaju na istome tijelu, ali se izmedu njih stavlja deblji sloj
izolacije. Transformatorski limovi prikazani su na slikama 7/2 a-d.
Kada je “paketi¢” namotan, u njega se stavljaju limovi i to izmjenic-
no, najprije s jedne, a zatim s druge strane - sve a sredina pokrece
dok ne bude tijesno popunjena. Transformatorski limovi na svojoj
povrsini imaju sloj izolacije, najceS¢e oksida, kako bi se sprijecile
inducirane vrtlozne struje, koje ¢ine gubitak. Danas se najceSce rabe
limovi E-I profila, ili M-profila (s dva “prozora”). Limovi M-profila
umecu se tako da se srediSnji jezik potisne u stranu, ugura u sredinu

Slika 7/3 paketica i slozi na prethodni lim. SloZeni paket E-I limova bez namotaja vidi-
mo na slici 7/4. Za motanje najceSce sluzi bakrena Zica izolirana lakom
Slika 7/4 (CuL) odredene debljine (koju treba izracunati prema jakosti struje). Obi¢no

a

a—Ssirina jezika
b—debljina paketa
axb = presjek jezgre

se uzima da 1 mm? presjeka Zice moze izdrzati 3 A.

Drugo pravilo koje valja zapamtiti odnosi se na prijenos snage
iz primara u sekundar. Ako zanemarimo gubitke u Zeljezu i bakru
(1-5%), angaZirane snage u primaru i u sekundaru su jednake. To
znaci, ako je sekundar opterec¢en sa 100 W, i u primaru ¢e biti
angaZzirana snaga od 100 W. Pretpostavimo da je sekundar namo-
tan za 20 V, i da struja koju iz njega uzimamo ima jakost od 5A.
Prema tome, ako je primar priklju¢en na 100 V, kroz njega ce teci
struja od 1 A, Sto je takoder 100 W. U tome slucaju primar ¢e biti
namotan s viSe zavoja tanje Zice, a sekundar s manje zavoja deblje
zice. Ako sekundar nije opterec¢en nikakvim trosilom, kroz pri-
mar Ce te¢i samo minimalna struja uzrokovana gubicima u tran-



sformatoru. Drugim rijeCima, struja u primaru automat-
ski se, posredovanjem magnetskog polja, prilagodava
potrosnji u sekundaru.

U elektronici i radiotehnici transformatori s transfor-
matorskim limom dijele se na mrezne i niskofrekven-
tne. Mrezni transformatori prikljuCuju se na gradsku
mreZu i sluZe za napajanje raznih radijskih i elektronic-
kih uredaja koji za svoj rad trebaju drukc¢ije napone od

napona gradske mreze. (Osim toga, te napone treba jo$

pretvoriti u istosmjerne.) MreZni transformatori se rade
zafrekvencijuod 50 Hz (u Americi 60 Hz). Niskofrekventni
transformatori moraju bez izoblicenja prenijeti cijeli
opseg zvucnih, tj. niskih frekvencija (16 - 20 000 Hz).
Oni danas najceS¢e sluze za prilagodbu zvucnika na
pojacalo; to su tzv. izlazni ili prilagodni transformatori.

Broj zavoja u primaru i sekundaru ne moze biti proi-
zvoljan, nego se mora izraCunati prema velicini Zeljezne
jezgre i njezinim svojstvima. Kod mreznog transformato-
ra treba najprije pronaci broj zavoja po voltu, a onda se

SIMBOL

1000 navoja
1:3
3000 navoja

NF ili mrezni trafo

on mnoZi s naponom. Kada ne mozemo do¢i do izvornih
tvornickih podataka, za mrezne transformatore postoji pribliZzna
formula:

) . 45
Broj zavojapo1lV=—"

S je presjek jezgre u Cetvornim centimetrima, i moze se izraCuna-
ti prema slici 7/4 tako da Sirinu srednjeg jezika a pomnoZzimo s
debljinom paketa limova b. Npr. za presjek jezgre od 10 cm? dola-
ze 4,5 zavoja po voltu, pa za primar od 230 V treba namotati 990
zavoja. Takav naCin racunanja vrijedi i za sekundar, s time da izra-
Cunani broj zavoja treba povecati 10% kako bi se nadoknadio pad
napona pri opterecenju.

Transformator moze imati i nekoliko sekundara, ovisno o
raznim naponima koji nam trebaju. Na slici 7/5 vidimo gotov
mreZni transformator i njegov simbol. Postoje i autotransforma-
tori (ili Stedni transformatori) koji radi uStede Zice imaju samo
jedan namotaj (sl. 7/6.). U tom namotaju postoji izvod gdje moZe-
mo uzeti neki niZi napon.

Po vanjskom izgledu i konstrukciji transformatoru je vrlo sli¢-
na prigusnica, iako ona ima drugu namjenu. Naime, ona ima

Slika 7/5

~220V
~110V

Autotransformator
upotrebljava isti namotaj
i za primar i za sekundar

Slika 7/6

Slika 7/7

NF—prigusnica

o— L Y Y Y Y Y g

Prigusnica NF ili mrezna




samo jedan namotaj, a zbog svog U ovoj temi upoznali smo sljedece
induktivnog otpora X, pruza velik pojmove:

otpor izmjeni¢noj, a malenistosmjer- - mreZni transformator

noj struji, koje se tako mogu razdvo- - niskofrekventni transformator
jiti. Kao i transformatori, postoje - primarni namotaj

mrezne i NF prigusnice (sl. 7/7.). - sekundarni namotaj

Samoinduktivnost NF prigusnice - omjer transformacije
iznosi nekoliko henrija, a mrezne jo§ - broj zavoja po voltu

i vise. - transformatorski lim
- autotransformator
- prigu$nicu.
Tema 8

3.2.5. Diode

Prema definiciji dioda je elektroni¢cka komponenta koja propusta struju
samo u jednom smjeru. To je, dakle, elektronicki ventil. Dioda moZe biti
elektronska cijev, a moze biti nainjena i od poluvodica kao poluvodicka
dioda. Nekada se za njezinu izradu najc¢eS¢e upotrebljavao mineral galenit
(olovni sjajnik, PbS), pa se naziva i kristalnom diodom. O elektronskoj cijevi
- diodi govorit ¢emo u nastavku.

Svojstvo nekih minerala da propustaju struju samo u jednom smjeru prvi
je primijetio Carl F. Braun 1874. godine (poznatiji kao izumitelj katodne
cijevi), Cak dvadesetak godina prije otkri¢a radiovalova. Bio je to olovni sul-
fid, galenit, iako i mnogi drugi minerali pokazuju isto svojstvo. U ono vrijeme
radiovalovi su se otkrivali s pomocu koherera. Prema raspolozivim podaci-
ma, prvi koji je za detektiranje (otkrivanje) radiovalova upotrijebio improvi-
ziranu diodu bio je Guglielmo Marconi prilikom prvog uspjesnog prijenosa
radiovalova preko Atlantika 1901. godine. Naime, koliko se zna, on je upotri-
jebio kombinaciju Zeljezne piljevine i Zive u vezi sa sluSalicama, iskoristivsi
patent Indijca Jagadisha Ch. Bosea 1898. godine, a da je to mudro presutio
(kao i Teslin sustav titrajnih krugova, uostalom). Sva je prilika da Marconi
nije bio ni svjestan teorijske strane mnogo osjetljivijeg postupka kojim se
posluZio, jer je kombinaciju Zeljezne piljevine i Zive i dalje zvao kohererom.
To je vjerojatno bio i prvi primjer demodulacije amplitudno moduliranog
signala u povijesti, dakle prvog detektorskog prijamnika.

Poslije 1920. godine u svijetu su pocele nicati radiodifuzne radijske
postaje na srednjem i dugom valu, kakve su u osnovi i danas. lako su ve¢
postojale elektronske cijevi, one su bile vrlo skupe i rijetke. Zato su mnogi
pojedinci gradili tzv. detektorske prijamnike koji nisu trebali elektronske
cijevi i skupe baterije - nego samo VF struju iz antene. Ona je, dakako, mora-



la biti dovoljno dugacka, uz odli¢no uze-
mljenje. Najkriticniji dio u takvu prijamni-
ku bila je dioda, koja ponistava jedan smjer
VF struje, a drugi smjer ide u osjetljive viso-
koomske slusalice u obliku istosmjerne
pulsirajuce struje. Diodu je morao svatko
sam sebi naciniti. Na slikama 8/1. i 8/2.
vidimo primjere leZista odnosno kucista za
kristal galenita na koji se oslanja mjedeni
Siljak. Takva detektorska dioda rabila se

sve do Drugog svjetskog rata. Trebalo je rukom potra-
Ziti najbolje mjesto na kristalu i odrediti pravi pritisak
igle. Dok je uzbudeni radioamater sluSao program,
drugi su ukucani morali Sutjeti, jer je prijam bio tih, i
hodati na prstima, kako se igla na kristalu ne bi poma-

knula.

U elektrotehnici tvari se dijele na vodice, izolatore i

Nosac Rucica

Opruga

Kristal

5 )
P

Slika 8/1

U

poluvodice. Pod odredenim uvjetima poluvodici vode

struju samo u jednom smjeru. Danas se poluvodicke diode izraduju od ger- Slika 8/2
manija (Ge) i silicija (Si). Konstrukciju poluvodicke diode vidimo na slici
8/3a. Ona se sastoji od komadica kristala germanija ili silicija na koji se
oslanja Siljak od volframa, zlata ili platine. Sve je to zaliveno u staklenom
baloncicu. To je tzv. tockasta dioda koja ima vrlo malen vlastiti kapacitet,
pa je pogodna za rad na visokim frekvencijama.

Postoje i slojne poluvodicke diode (sl. 8/3b). Takva dioda sastoji se od
poluvodickog sloja silicija (ili germanija) N-tipa i sloja silicija (odnosno ger- Slika 8/3 a,b,c
manija) P-tipa. Na mjestu njihova dodi-
ra dobiva se NP sloj koji je bitan za rad a) b) +
diode. Germanij i silicij N-tipa imaju T\Anoda /+
negativna elektri¢na svojstva (tj. visak Siljak od
elektrona), a germanij i silicij P-tipa - Volframa p
pozitivna elektri¢na svojstva (tj. manjak Poluvodic o P-510j
elektrona). To se postiZe dodavanjem (Germanij N N-sloj
minimalnih koli¢ina primjesa u germa- i il
nij ili silicij - npr. fosfora, arsena ili anti- Nosaé Katoda -
mona za N-tip, odnosno bora, alumini-
ja, galija ili indija za P-tip poluvodica. ) B

. . o . s . TOCKASTA DIODA SLOJNA DIODA
Slojne diode imaju vedi vlastiti kapaci-
tet pa ni.s_u pogod.ne za rad na \_/isokim Simbol Ctrgéeﬁaa izgled ;ii?gn
frekvencijama, ali zato mogu izdrZati N |
mnogo vecu struju. Sloj N-tipa u diodi c)—%— IO 0A81 )- ICAAm -

zove se katoda, a sloj Ptipa anoda. Dioda
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Slika 8/4a,b

provodi struju samo onda kada se na katodi nalazi negati-
van, a na anodi pozitivan pol napona. U suprotnom dioda ne
propusta elektri¢nu struju. Na slici 8/3c vidimo simbol za
diodu. U prakti¢noj izvedbi crvena tocka na diodi oznacuje
anodu, a bijeli prsten katodu.

Vecina europskih poluvodic¢kih dioda nose nazive OA
(stariji tip, npr. 0A81 ili 0A 91), AA (germanijska dioda, npr.
AA121)ili BA (silicijska dioda, npr. BA125). Americke diode
imaju oznaku 1N (npr. 1N4001). Za potrebe detekcije VF
signala najosjetljivije su germanijske tockaste diode, a oso-
bito americka 1N34A, koja se danas ve¢ vrlo teSko nalazi.
Silicijske diode mogu biti posebno izradene i za veliku
snagu, npr. za pretvaranje izmjeni¢ne struje iz gradske
mreZe u istosmjernu struju. Takve ispravljacke diode najce-
$¢e imaju naziv BY (npr. BY160). Ako izmjeni¢nu struju
propustimo kroz diodu, dobit ¢emo poluvalno ispravljanje
(sl. 8/4a). Za punovalno ispravljanje treba Cetiri diode spo-
jiti u tzv. Graetzovu spoju (sl. 8/4b). Na slici 8/5. vidimo
izbor pojedinacnih dioda, kao i vanjski izgled Gratzova
spoja za vece napone i struje.

Kada smo govorili o osjetljivosti diode, mislili smo na tzv.
potencijalni prag koji ima svaka dioda. Naime, iako smo
diodu spojili u propusnom smjeru, ona ipak nece provoditi
struju pri niZem naponu - do neke granice. Taj potencijani
prag kod silicijskih dioda iznosi 0,4 do 0,9 V, a kod germa-
nijskih 0,2 do 0,5V, Sto znaci da dioda nece reagirati na VF
napon iz antene ako je on niZi od te vrijednosti. Ve¢ spome-
nuta specijalna germanijska dioda 1N34A ima potencijalni
prag od samo 0,14 V, pa je stoga vrlo pogodna za detektor-
ski prijamnik. U suvremenim digitalnim univerzalnim mjer-
nim instrumentima na skali preklopnika Cesto moZemo
vidjeti i simbol za diodu. Taj poloZaj sluZi upravo za mjere-
nje potencijanog praga diode. Pri izboru diode moramo jos
pripaziti i na najve¢u dopuStenu struju u propusnom smje-
ru, kao i na najveci dopuSteni napon u nepropusnom smje-
ru (tzv. inverzni napon), Sto ga ta dioda joS moze izdrzati, a
da ne probije.

S vremenom su se razvile i druge vrste poluvodickih dioda razlicite
namjene. Ovdje ¢emo ih samo nabrojiti:

- svijetleca dioda, tzv. LED (light emitting diode), koja sluzi za indikaciju,
najc¢esce umjesto zaruljice;

Slika 8/5

- Zenerova dioda (po Amerikancu Clarenceu Zeneru), koja sluzi za stabi-



lizaciju napona;

- kapacitivna dioda (varicap),
kojoj moZemo mijenjati kapacitet
promjenom napona nha hjoj;

- tunelska dioda, koja ima nega-
tivan otpor, pa sluZi kao oscilator;

- fotodioda (ili foto-otpornik),

nizak naponski prag, kratko vrijeme
preklapanja i malen unutrasnji otpor
u propusnom smjeru (moZze posluzi-
ti umjesto tockaste diode).

U ovoj temi upoznali smo sljedece
pojmove:
- germanijske i silicijske poluvodice

koja mijenja svoj otpor pod utjeca-
jem svjetlosti;

- tockastu diodu
- slojnu diodu

- katodu

- anodu

- gun-dioda, koja oscilira na deci-
metarskim frekvencijama;

- pin-dioda, koja sluzi kao preki- . o
dac kod visokih frekvencija; - poluvalno ispravljanje

-laserska dioda, koja ima najsiru - punovalno ispravljanje

primjenu u CD-playerima; - potencijalni prag diode

- Schottkyjeva dioda, koja ima - razne diode posebne namjene.

Tema 9

3.2.6. Tranzistori (vrste, shematski prikaz NPN, PNP i FE- tranzisto-
ra)

Tranzistor su izumili znanstvenici i istrazivaci Bellovih laboratorija
(istrazivacke podruznice American Telephone and Telegraph Company -
AT&T) u gradu Murray Hillu, New Jersey 1947. godine. Njih trojica: William
Shockley, Walter Brittain i John Bardeen za taj su izum dobili 1956. godine
Nobelovu nagradu za fiziku. Voda tima bio je Shockley, genijalni um, ¢ovjek
divlje i naprasne naravi, samouvjeren i “bez dlake na jeziku”, kojega je njego-
va okolina uglavnom tolerirala zbog njegovih znanstvenih rezultata, poseb-
no na podrucju primjene kvantne teorije na razvoj poluvodica. S nevjerojat-
nom je lako¢om svodio sloZene i naoko nerjeSive probleme na niz logi¢nih i
jednostavnih zadataka koje je zatim bilo moguce rijesiti.

Valjda nema izuma u povijesti koji je u pola stolje¢a toliko unaprijedio i
izmijenio ljudsku civilizaciju kao $to je to tranzistor. Taj tranzistor nije
mogao naciniti niSta novo Sto prije toga nije mogla nacini i elektronska cijev,
ali je bio nerazmjerno manji od svoje velike i debele “rodakinje”, a troSio je i
toliko puta manje energije. Prema tome, teorija i tehnologija u koje je tran-
zistor mogao “uskociti” ve¢ su postojale gotovo pola stoljeca, pa je vjerojatno
i to bio jedan od razloga njegova eksplozivnog Sirenja.



NPN PNP

E E

Sam Shockley zamjerio se svijetu svojom teorijom prema
kojoj crna rasa ima niZi kvocijent inteligencije, a kako imaju
mnogo djece, ugrozavaju intelektualni prosjek SAD-a. Cak je
predloZio kastriranje osoba koje imaju taj kvocijent niZi od
100. U vremenu upravo suprotnih politickih i znanstvenih
trendova on je bio duboko uvjeren u to¢nost te svoje teorije,

Bipolami tranzistor paju je pokusavao i znanstveno dokazati. Jedan od najvecih i

Slika 9/1

najkorisnijih umova 20. stolje¢a (“Times”) umro je u Londonu
1989. godine u 79. godini Zivota, relativno siromasan i osamljen - uvjeren da

je njegov amaterski rad na “disgenetici” vazniji od izuma tranzistora. Samo
je supruga ostala uz njega. Danas ga nazivaju “ocem Silicijske doline”.

Kako radi bipolarni tranzistor

Prema tome, kao i elektronska cijev, i tranzistor sluZi za pojacanje izmje-
ni¢nog elektricnog signala niske ili visoke frekvencije. (RijeC tranzistor je
sloZenica od transfer resistor - prijelazni otpornik.) Ovdje ¢emo spomenuti

Slika 9/2 dvije vrste tranzistora - bipolarni i FET. Bipolarni tranzistor moze biti tipa

Poluvodi¢ka osnova
P-tipa

Struktura N-P-N tranzistora

B E
> > EBC BEC

Podnozja: pogled odozdo

PNP ili NPN (sl. 9/1.). O kojemu tipu se
radi ovisi o vrsti poluvodickog materi-
jala koji smo upotrijebili. (O poluvodic-
kim materijalima govorili smo kod
dioda.)

Vanjski izgled

Bipolarni tranzistor NPN-tipa sasto-
ji se od poluvodicke osnove p-tipa (koja
najcesce nije veca od nekoliko kvadrat-
nih milimetara), u koju su sa svake
strane posebnim postupkom utaljene
dvije kapljice poluvodickog materijala
n-tipa (sl. 9/2.). Osnova se naziva

Kolektor Kolektor

Emiter
Nadomjesna shema Nadomjesna shema
za NPN-tranzistor za PNP-tranzistor

Slika 9/3

bazom (B), manja kapljica je emiter
(E), a ve¢a kolektor (C). Tranzistor se stavlja u metal-
no ili plasti¢no ku¢iste i ima tri izvoda. (Cetvrti izvod,
ako ga ima, sluzi za uzemljenje metalnoga kudista.)
Raspored izvoda tranzistora uvijek se pokazuje s pogle-
dom odozdo.

Bipolarni tranzistor moZe se priblizno prikazati i
kao spoj dviju dioda (sl. 9/3.). Kako je konstrukcija
takva tranzistora simetri¢na u odnosima baza-emiter i
baza-kolektor, on se naziva bipolarnim, tj. dvopolnim.

Kod tranzistora uvijek postoje dva strujna kruga:
ulazni i izlazni. Na ulazni krug dovodi se signal koji



Zelimo pojacati, tj. NF ili VF struja. U izlaznom krugu taj

. . Ly . . . . Strujni krug kolektora:
signal dobivamo pojacan. Pritom za istosmjernu struju izlazni strujni krug
krug baze (ulazni krug) mora biti spojen u propusnom, a ==
krug kolektora (izlazni krug) u nepropusnom smjeru (sl.
9/4.).

Tranzistor u osnovi radi ovako: iako je istosmjerni
napon u kolektorskom krugu spojen “obratno”, tj. u nepro-
pusnom smjeru, u tom krugu ipak ¢e poteci struja pod
utjecajem struje u krugu baze. To je tzv. tranzistorski
efekt i zato tranzistor nije samo obican spoj dviju dioda N
kako smo to prikazali na slici 9/3., nego vise od toga. Ve¢ i iﬁ;‘fﬁ,'sl}r,ﬂ?n?ﬁfﬁg
namanja promjena struje u krugu baze, izazvat ¢e oko sto-
tinu puta vecu promjenu struje u krugu kolektora. To je Slika 9/4
osnova za upotrebu tranzistora kao pojacala. Kada u ulaznom krugu na tece
nikakva struja, ona nece te¢i ni u krugu kolektora. Kod tranzistora male
snage, kakvi se najceS¢e upotrebljavaju, struja baze mjeri se mikroamperi-
ma (pA, milijuntnina ampera), a struja kolektora u miliamperima (maA, tisu¢-
nina ampera). U strucnoj literaturi govori se o faktoru strujnog pojacanja
(beta). To je omjer izmedu promjene struje kolektora i promjene struje baze
i on najcesce iznosi 30 do 300, ovisno o tipu i kvaliteti tranzistora. Dakako,
postoje i tranzistori snage kod kojih se struja mjeri u amperima.

Pazite! Izvor napona u strujnom krugu kolektora nikada se ne smije spo-
jiti u propusnom smjeru, jer ¢e prevelika i nekontrolirana struja unistiti
tranzistor! Dakle, na NPN tranzistoru kolektor mora biti pozitivan, a na PNP
tranzistoru - negativan. Radni napon tranzistora naj¢es¢e iznosi izmedu 3 i
30 volta. U bipolarnih tranzistora ulazni strujni krug ima manji ulazni otpor,
oko 200 £, a izlazni otpor kolektorskog strujnoga kruga nesto je veci - i do
nekoliko kilooma. Ovdje smo prikazali rad tranzistora u tzv. spoju sa zajed-
nickim emiterom, jer je u ovom spoju emiter zajednic¢ka elektroda za oba
kruga (sl. 9/4.). Postoje i spojevi sa zajednickom bazom i sa zajednickim
kolektorom, ¢ime se ne mijenja nacelno prikazan rad bipolarnog tranzistora.
Osnovnu ispravnost bipolarnog tranzistora mozZemo provjeriti ommetrom
tako da ga uklju¢imo u krug baze, i zatim u krug kolektora - najprije u pro-
pusnom, a zatim u nepropusnom smjeru, kao da provjeravamo ispravnost
dioda. Suvremeni digitalni univerzalni mjerni instrumenti ¢esto imaju polo-
Zaj i rupice za mjerenje strujnog pojacanja . Posebno se izraduju bipolarni
tranzistori za pojacanje niskih, a posebno za pojacanje visokih frekvencija.
(Ovi potonji imaju manji unutrasnji kapacitet izmedu svojih elektroda.)

Kako radi FET

Kada su Bardeen, Brattain i Shockley poslije Drugoga svjetskog rata zapo-
Celi svoja istrazivanja na poluvodi¢ima u Bellovim laboratorijima, oni su



Vrata

J-FET s N-kanalom

zapravo namjeravali dovrSiti ono Sto danas nazivamo

9 tranzistor s efektom polja (FET - field effect transi-
G stor), Sto ga je joS 1925. zamislio naturalizirani
s Amerikanac - Austrijanac Julius Lilienfeld, a Shockley

SG D

ga predloZio za daljnji razvoj. Medutim, kako je ta ideja
bila patentirana, Bellovi laboratoriji su se predomislili i
istraZivanje usmjerili prema onome Sto danas naziva-
mo tranzistor s kontaktnim Siljcima. Kako je to podruc-
je bilo bliZe Bardeenu i Brattainu, Shockley se izdvojio i
nastavio istrazZivati kod kuce. Nesto prije BoZi¢a 1947.
godine prvoj dvojici proradio je tranzistor s kontaktnim

Slika 9/5

Siljcima, a da Shockley nije bio blizu, pa ¢ak nije ni znao
za to. Shvativsi da ¢e njegovo ime biti izostavljeno, digao je uZasnu galamu,
jer je on bio pokretac istrazivackog projekta. Kako je tranzistor s kontaktnim
Siljcima bio vrlo nestabilan i nepouzdan, Shockley je u roku od samo nekoli-
ko tjedana, vjerojatno iz prkosa da pokaZe Sto on mozZze, iziSao u javnost s
cjelovitom teorijom o ponasanju poluvodica i objavio svoje rjesenje stabil-
nog tranzistora koji je i proradio 1950. godine: to je bio slojni tranzistor u
kojemu se u obliku sendvica nalaze tri sloja poluvodic¢a - ili u kombinaciji
PNP ili NPN. Pokazalo se da je to pravo rjeSenje pa su Nobelovu nagradu
ravnopravno podijelila sva trojica.

Sto je bilo s FET-om kao polaznom idejom? Lilienfeld je teorijski to¢no
predvidio mogucnost izrade FET-a, ali tehnologija prociS¢avanja poluvodica
u ono vrijeme jo$ nije bila na takvoj razini da bi on mogao proraditi. Tek oko
1960. godine strucnjaci Bellovih i nekih drugih laboratorija usavrsili su
postupak u dovoljnoj mjeri da bi FET proradio. FET je po na¢inu rada mnogo
sli¢niji elektronskoj cijevi triodi, ve¢ i zato Sto je njegov ulazni otpor vrlo
velik. Postoje dvije vrste FE-tranzistora: J-FET i MOS-FET (ili IG-FET). I
jedan i drugi mogu biti s N-kanalom ili s P-kanalom. Naziv J-FET doilazi od
“junction FET” (spojni FET), a IG-FET od “insulated gate FET” (FET s izolira-
nim vratima).

Strukturu i simbol FET-a vidimo na slici 9/5. Kao i bipolarni tranzistor, i
FET ima tri izvoda, ali se oni druk¢ije zovu:

S (source - izvor)

G (gate - vrata, zasun)

D (drain - odvod).

Kod FET-ova s n-kanalom, koji su ¢es¢i, kada na izvor S dovedemo nega-
tivni, a na odvod D pozitivni pol napona, kroz kanal ¢e proteci struja. Vrata
G su elektroda za regulaciju struje FET-a, i u odnosu na izvor S moraju biti
negativno polarizirana. Tako se u n-kanalu stvara “suzenje” koje smanjuje

struju FET-a na polovicu - kao kada stanemo na cijev za zalijevanje vrta. (To
se zove radni rezim rada FET-a u A-klasi, kao i kod elektronske cijevi.) Taj



negativni napon mora, dakako, biti to¢no odmjeren; prevelik prednapon
mogao bi struju FET-a smanjiti do niStice. Kako malene promjene napona na
vratima G uzrokuju znatne promjene struje kroz FET, on radi kao pojacalo.

J-FET ima ulazni otpor od nekoliko megaoma i po tome je slican elektron- Slika 5/6
skoj cijevi - triodi (sl. 9/6.).
Potrebno je uociti da spoj vrata-izvor (G - S) u 100V 10V
+ o Anoda —_— Odvod ¢ +

J-FET-u predstavlja poluvodicku diodu. Zato vrata
FET-a s n-kanalom nikada ne smiju dobiti pozitivan
napon: zbog struje zasi¢enja FET bi prestao raditi kao
pojacalo, a moZda bi bio i unisten od pregrijavanja. Jo$
veci ulazni otpor ima MOS FET (metal oxide semicon-
ductor FET), nazvan joS$ i IG-FET (insulated gate FET -
FET s izoliranim vratima). Naime, kod njega se izmedu
vrata i kanala nalazi vrlo tanak sloj oksida, koji je odli-

Resetka

Vrata ( : 2
G )
S

Izvor 6 —

Can izolator (sl. 9/7.). Na taj nacin upravljanje strujom u kanalu ostvaruje se
iskljuc¢ivo naponom, elektrostaticki, pa se ulazni otpor penje na desetak
megaoma. Postoje i IG-FET-ovi s dvoma vratima, koji su zato pogodni za
mijeSanje u superheterodinskim prijamnicima.

Postoji nekoliko sustava oznacivanja tranzistora. U europskom sustavu
prvo slovo oznacuje osnovni materijal: A za germanij i B za silicij. Drugo
slovo oznacuje namjenu: C - NF tranzistor male snage, D - NF tranzistor vece
snage, F - VF tranzistor. Broj iza slova je redni broj tog tipa tranzistora. Npr.
AC117 je germanijev NF tranzistor, BF173 je silicijev VF tranzistor, BF145 je
silicijev J-FET (u europskom se sustavu FET-ovi ne oznacuju na poseban
nacin.

Americka oznaka sastoji se od znamenke, slova N i joS dvije do Cetiri zna-
menke: 2 je bipolarni tranzistor ili J-FET (npr. 2N2222, 2N3819), a 3 je MOS
FET (npr. 3N200). Japanci i Rusi imaju svoje nacine oznacivanja tranzisto-
ra.

U ovoj temi upoznali smo:

- dvije osnovne vrste tranzistora - bipolarni i FET

- bipolarne tranzistore NPN i Slika 9/7
PNP

- FE tranzistore J-FET i IG-FET

- FET s n-kanalom i FET s p-kana-
lom MOS-FET s

- elektrode bipolarnog tranzisto- o— jednim vratima

Vrata
ra: emiter E, bazu B i kolektor C

- elektrode FET-a: izvor (source
S), vrata, zasun (gate G) i odvod
(drain D)

- ulazni strujni krug i izlazni struj- MOS-FET s N-kanalom

MOS-FET s
dvojim vratima

ni krug tranzistora.



Tema 10

3.2.7. Elektronske cijevi (osnovno poznavanje, funkcije pojedinih
elektroda)

Krajem devetnastoga stolje¢a tek rodena radiotehnika nasla se u krizi.
Problem je bio u slaboj osjetljivosti prijamnika s kohererom, Sto se pokusa-
valo nadoknaditi ve¢om snagom odaS$iljaca. (G. Marconi je za vezu iz
Engleske s brodovima na Atlantiku rabio odasilja¢ snage 30 kW!) Svjetlo na
kraju tunela prvi je upalio engleski inZenjer John Ambrose

UZarena
NIT-katoda

Fleming ugradivsi metalnu plocicu u Edisonovu Zarulju u
kojoj je vladao vakuum. (To je bio ucinio ve¢ i Edison, ali nije
dalje istraZivao.) Pokazalo se, kada je Fleming na uZarenu nit
stavio minus, a na plocicu plus-pol baterije, da kroz vakuum-
ski cijev protjece struja (sl. 10/1.). On je taj svoj izum nazvao
thermionic valve - termionski ventil, jer je nit morala biti uza-
rena, kako bi izbacivala elektrone (on je mislio ione), a ventil
zato jer je cijev provodila struju samo u jednome smjeru.

Kasnije je cijev nazvana diodom jer ima dvije elektrode -

Slika 10/1

Slika 10/2

negativnu katodu i pozitivhu anodu. Fleming je brzo uvidio da anoda mora
biti u obliku cilindra koji obuhvaca katodu, kako bi privukla sve elektrone.
Radiotehnika je dobila pouzdanu napravu koja je mogla izmjeni¢nu struju
pretvarati u istosmjernu, pa tako i otkrivati radiovalove, odnosno VF struje.
Ipak, jo$ uvijek je nedostajalo ono najvaznije - pojaCanje slabasnih signala
koji dolaze iz antene.

Tehnickom i istrazivackom intuicijom Amerikanac Lee de Forest 1907.
godine izmedu katode i anode stavlja Zi¢anu reSetku i tako dobiva novu
vrstu elektronske cijevi - triodu (sl. 10/2.). Stvar je u tome $to ve¢ malene
promjene napona na upravljackoj resetki (g1 - engl. grid) izazivaju velike
promjene anodne struje, pa cijev radi kao pojacalo. Lee de Forest je priznao
da ba$ ne razumije sasvim kako dioda i trioda rade. [ on je mislio da se radi

o prolazu iona kroz ostatke plina (niski

vakuum). Ipak, radiotehnika je mogla

Anoda

krenuti naprijed. (Fleming je tuZio de
Usarens Foresta da mu je ukrao patent. Parnicu je
NIT-katoda ipak dobio de Forest koji je dokazao da
o S njegov izum, trioda, ima bitno novo svoj-
Upravijacka ! stvo koje dioda nema, a to je pojacCanje.)

resetka Tek je 1915. godine Amerikanac Irving
Langmuir dokazao da se kod elektronske

cijevi radi o prolazu elektrona kroz vaku-
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um, koji zato mora biti Sto veci (visoki vaku- }

am) ot = G
A napajanje prijamnika ostvarivalo iz bateri-

ja, u uporabi se bile tzv. direktno Zarene elek- [~ Oksidni sloj

tronske cijevi u kojima uZarena nit ujedno sluzi

i kao katoda. A kada je izmjeni¢na struja grad- - >arna nit

ske mreZe usla u op¢u upotrebu, preslo se na motana

indirektno Zarene elektronske cijevi - oko 1930. |

godine (sl. 10/3.). Katoda je sada uska cijev od Katoda

nikla kroz koju prolazi izolirana Zarna nit. Tako Simbol za indirektno

se izbjeglo brujanje na frekvenciji gradske Y

mreZe. Da bi takva cijev proradila, treba price- bof

kati oko jedne minute da se katoda uZari. U
Europi su jo$ uvijek najpoznatije cijevi E-serije kojima napon Zarenja iznosi Slika 10/3
6,3V, kao i cijevi P-serije (za televizore) sa strujom Zarenja od 0,3 A.

U pocetku je Zarna nit svijetlila kao i u Zarulje, ali se ubrzo otkrilo da je
emisija katode mnogo izdasnija ako se pokrije bijelim slojem barijeva ili
stroncijeva oksida. Tada je dovoljno uZariti katodu na oko 1000 °C (naran-
Casto), pa je tako, uz manju potrosnju, i trajnost cijevi mnogo vec¢a. Uz napon
grijanja moramo, dakako, imati i izvor anodnog napona koji u prijamnih
cijevi obi¢no iznosi 100 do 250 V.

Najvaznije podatke o triodi moZemo dobiti iz njezine Ug/Ia karakteristi-
ke (sl. 10/4.). Ona nam govori kako se mijenja anodna struja I, pod utjeca-
jem promjena NF ili VF napona U,na upravljackoj reSetki g,. Sto je ta karak-
teristika strmija, to imamo vece pojacanje. (Kako dolazi do struje zasic¢enja
ve¢ kod nultog napona na upravljackoj reSetki, elektronske cijevi moraju
raditi u negativnom podrucju napona na g;, Sto se lijepo vidi na slici 10/4.) Slika 10/4
Trioda je dobila najSiru uporabu kada je Edwin
Armstrong izumio pozitivnhu povratnu spregu, jer je
takav prijamnik za ono vrijeme bio vrlo osjetljiv i |
dovoljno selektivan. To je tzv. direktni prijamnik s -
povratnom spregom kojim su se sluZzili mnogi radioa-
materi prije Drugog svjetskog rata, pa i poslije njega.

Anodna struja,
pojacan signal

Trioda je pokazala i neke nedostatke. U prvom redu
to je bio velik kapacitet izmedu anode i upravljacke
reSetke, Sto je stvaralo nestabilnost kod radijskih fre-
kvencija, kao i smanjeno pojacanje zbog velikog pro- Y
hvata, tj. zbog negativnog utjecaja napona anode na
anodnu struju. Taj problem rijeSen je 1926. godine
kada je izmedu upravljacke resSetke i anode ugradena
jo$ jedna reSetka - zastitna (g,). Tako smo dobili

Signal koji
treba pojacati




Slika 10/5

tetrodu. Zastitna reSetka mora dobi-
ti pozitivan napon niZi od anodnoga,
ali je za visoke ili niske frekvencije

N fgﬁﬁg st uzemljena preko Kkondenzatora.
Uprre%\éliﬁgka o5 r:;;&: Nedostatak tetrode su tzv. sekundar-
nggggttl?: . 3 ni elektroni koji se izbijaju iz anode i

9, povecavaju struju zastitne reSetke

g,- Ako se dogodi da je napon na g,
veci nego na anodi, g, preuzima nje-
zinu ulogu, pa se moZe uZariti i rasta-
TETRODA PENTODA liti. Taj je problem rijeSen 1929.
godine tako da je izmedu zaStitne
reSetke i anode stavljena jo$ jedna,
trecareSetka, nazvana kocecom (g,).
Ona je spojena na katodu ili na minus-pol i sprjecava sekundarnim elektro-
nima da dodu do zastitne resetke (sl. 10/5.). To je pentoda - cijev s pet
elektroda odnosno s tri reSetke.

Katoda Katoda

Postoje i cijevi s joS viSe elektroda i reSetki - heksoda, heptoda i oktoda
- sve prema grckim brojevima. U suvremenoj izvedbi postoje i viSestruke
cijevi u istome balonu: trioda-pentoda, dvostruka trioda, trioda heptoda,
duodioda-trioda, itd. Postoji nekoliko sustava oznacivanja elektronskih cije-
vi. Europski je najbolje sistematiziran i najlakSe se pamti.

Kada elektronska cijev radi kao pojacalo snage, npr. u izlaznom stupnju
odasiljaca, moramo paziti i na dopusStenu anodnu disipaciju, tj. koli¢inu
topline koju anoda moZe preuzeti na sebe. Naime, ne pretvara se sva isto-
smjerna snaga u VF energiju, nego se jedan dio pretvara i u toplinu koja
zagrijava anodu. Zato se za tu namjenu izraduju vece i snaznije cijevi. Moguci
omjer izmedu VF snage i snage pretvorene u toplinu iznosi priblizno 2 : 1,
ovisno o radnome reZimu cijevi - npr. ako anoda ima dopustenu disipaciju

Slika 10/6 od 25 W, iz cijevi moZemo “izvuci” oko 50 W VF snage. Podatke o elektron-
skim cijevima, kao i spojeve podnoZzja, naci
¢emo u posebnim priru¢nicima, koji su se
nekada latinski zvali “Vade mecum” (“Idi sa
mnom.”). Na slici 10/6 vidimo skupinu
suvremenijih elektronki razli¢ite snage i
namjene.

Danas su elektronske cijevi zamijenjene
tranzistorima. Ipak, ponegdje se jos upotre-
bljavaju - u neke vojne svrhe, u skupljim
hi-fi pojacalima i u izlaznim stupnjevima
odasiljaca iznad 200 W. Elektronske cijevi




jos uvijek ne treba smatrati zastarje- - elektronsku cijev diodu

lim izumom, kao npr. parnu lokomo- - katodu i anodu

tivu, nego kao paralelno tehnicko - elektronsku cijev triodu

rjeSenje u odnosu na tranzistore. -upravljacku resetku g,

Ipak, odlaskom elektronskih cijevi - direktno i indirektno Zarenu kato-
oko sredine proSloga stolje¢a, zavr-  du

Seno je romanticno, tzv. “zlatno doba” - Ug/Ia karakteristiku triode

radiotehnike. - tetrodu i zaStitnu reSetku g,

U ovoj temi upoznali smo sljedece - pentodu i kocecu reSetku g,
pojmove: - anodnu disipaciju.
Tema 11

3.3. Krugovi

3.3.1. Osnovno poznavanje filtara

Elektricni filtri su sklopovi koji propustaju izmjeni¢nu struju samo odre-
denih frekvencija, a druge frekvencije znatno oslabljuju ili ih uopc¢e ne pro-
pustaju. Kod niskih frekvencija filtri se najceSce sastoje od otpornika i kon-
denzatora (RC-filtri), a kod visokih frekvencija oni se sastoje od zavojnica i
kondenzatora, tj. od induktivnosti i kapaciteta (LC-filtri). Postoje aktivni i
pasivni filtri. Aktivni filtri u sebi imaju i pojacalo s povratnom spregom, a
pasivni filtri to nemaju. Ovdje govorimo o pasivnim filtrima.

U prvim danima radiotehnike, krajem 19. stoljeca, prijamna antena se
vezivala neposredno na detektorski krug, tako da smo u slusSalicama isto-
dobno culi telegrafske signale svih odasSiljac¢a u okolici. Kako su odasiljaci u
pravilu radili s pomoc¢u zupcastog rotacijskog iskrista, a visina tona svakog
odasiljaca razlikovala se ovisno o brzini vrtnje tog iskrista, brodski su radi-
otelegrafisti “birali” Zeljenu postaju usredotocivsi svoj sluh na odredenu
visinu tona, pa je tako njihov mozak sluZio kao prvi filtar. To uostalom ¢ine
iskusni radioamateri i danas kada u slusalicama cuju dvije ili tri radiotele-
grafske postaje istodobno.

Imamo Cetiri vrste filtara:

- niskopropusni, koji propusta izmjeni¢ne struje samo do odredene gra-
ni¢ne frekvencije, iznad kojih ih viSe ne propusta ili ih znatno oslabljuje
(NPF, engleski LPF - low pass filter);

- visokopropusni, koji propusta izmjenicne struje tek pocevsi od neke
granicne frekvencije, a niZze ne propusta (VPE engleski HPF - high pass fil-
ter);



- pojasnopropusni, koji propusta samo jedan uski pojas
frekvencija, a ostale ne propusta jer za njih znaci velik
otpor (PPF, engleski BPF - band pass filter);

- pojasnozaporni (ili nepropusni), koji ne propusta
odreden uski pojas frekvencija, a ostale propusta jer za njih
je malen otpor (PZF, engleski BSF - band stop filter).

Nisko-
propusni

Svojstva tih filtara graficki su prikazana na slikama 11/1

) a-d, iz kojih moZemo lako vidjeti koje frekvencije taj filtar

e — propusta, a koje oslabljuje. Idealnu karakteristiku pojedi-

‘ nog filtra oznacili smo crticama, ali nju u praksi nije mogu-

p\iggl'jgr-ﬂ e postiéi. Svaki filtar istodobno stvara i fazni pomak izme-
du svoga ulaza i izlaza, no ovdje to nije tema.

b) }0 f Kada odredujemo kakav filtar Zelimo, moramo navesti
vrstu filtra (NPF ili VPF), njegovu grani¢nu frekvenciju f,,
) kao i njegov ulazni odnosno izlazni otpor R, - $to je jako

vazno, jer ako taj otpor nije prilagoden otporu prikljucenog
| | uredaja, filtar nece davati ocekivane rezultate. Za broj Cla-
nova u filtru vazna je jos i predvidena veli¢ina guSenja neZe-
ljenih frekvencija izraZena u decibelima po oktavi.

/ Pojasno- \
| propusni

0 }1 flz f Osnovni oblik niskopropusnog filtra vidimo na slici
11/2a. To je zapravo frekvencijski ovisan razdjelnik napo-
) na. Kada se frekvencija povecava, induktivni otpor zavojni-

rmmmeess ce raste, a kapacitivni otpor kondenzatora pada. Ako na
| | spoj gledam kao na razdjelnik napona, onda je razumljivo
da je s porastom frekvencije napon na izlazu sve manji. Kod
visokopropusnog filtra situacija je obratna (sl. 11/2b).

|
|

Pojasno- |
A
zaporni

Kako bismo dobili Sto oStrije “koljeno” na grani¢noj fre-
kvenciji, filtri se rade s ve¢im brojem elemenata. Slika 11/3
Slika11/1a-d prikazuje niskopropuni filtar s pet elemenata (zavojnica i kondenzatora; n =
5). Postoji nekoliko nacina izracunavanja NPF i VPF, ali se Cesto daju i vec
gotove tablice. Najpoznatiji je i najlaksSi nacin po britanskom inZenjeru S.
Butterworthu, a iza njega dolazi matematicki postupak po Cebisevu. Kako u

Velikoj Britaniji ima mnogo Butterwortha, zanimljivo je da

Butterworth u svome ¢lanku iz 1930. godine nije htio otkri-

C ti Sto znaci ono S. - pretpostavlja se Stephen. Postoji i
mogucnost da se sve skupa radi o pseudonimu. Pafnutij

Cebisev (1821. - 1894.) bio je ruski matematiar, ¢ija je teo-

Ulaz Ulaz L< 7oz rija ortogonalnih polinoma posluzila za izraCun filtra, pa te
VP T VF takav nacin imenovan njemu u c¢ast. Imao je francusku
guvernantu, pa je jednako dobro govorio francuski kao i

d) f, f) f

Slika 11/2 a,b

a) b)



ruski. Stoga je svoje radove objavljivao na fran- R L L
cuskom, $to je mnogo pridonijelo njegovoj znan- — T Y
stvenoj karijeri.
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lako shematski i jedan i drugi filtar izgledaju
jednako, razlika izmedu filtra (tj. veli¢ine induk-
tivnosti i kapaciteta) izraCunanog po
Butterworthu i filtra po CebiSevu jest u tome $to
prvi ima blaZe koljeno i vrlo ravnu propusnu R Ly L L
karakteristiku, a drugi ima oStrije koljeno, ali i —
valovitu propusnu karakteristiku (engl. ripple,
sl. 11/4.a i 11/4.b). Zbog toga NPF po Cebisevu ™ = o R0|:|
nije npr. pogodan za NF hi-fi pojacala. JoS$ oStrije
koljeno imaju tzv. elipti¢ni filtri, ali naZalost i
veliku valovitost u nepropusnom dilju karakte- b = = = =
ristike. Teorija filtara dakle, prilicno je sloZena.
Niskopropusni filtar pretvara se u visokopropusni tako da
zavojnice i kondenzatori medusobno zamijene mjesta.

S dolaskom amaterskih odasiljaca s tranzistorima naglo se
povecala primjena niskopropusnih filtara. Radi se o tome da
izlazni tranzistori, osim osnovne, proizvode i snazne harmo-
nicke frekvencije, koja pripadaju u visa frekvencijska podruc-
jaitamo stvaraju smetnje, Sto je zakonom zabranjeno. Prema
tome, ni jedan odasilja¢, pa ni amaterski, ne moze dobiti
dozvolu za rad a mu izlaz nije “Cist”, tj. bez harmonickih fre-
kvencija. Tu sluZe niskopropusni filtri koji ne propustaju
frekvencije iznad osnovne. Npr. ako na$ odasilja¢ radi na
3500 kHz, grani¢nu frekvenciju niskopropusnog filtra posta-
vit ¢emo na 4000 kHz, pa ako je on dovoljno kavalitetan,
druga harmonicka frekvencija na 7000 kHz nece se cuti, kao
ni sve viSe harmonicke frekvencije. Tako izbjegavamo velike i
skupe promjenljive titrajne krugove koji su kod odasiiljaca s
elektronskim cijevima neizbjezni, a pojednostavljuje se i uga-

danje takvih odasiljaca. Dakako, za svako amatersko podruc- Slika 11/4 3,
je moramo imati poseban niskopro- Antena
pusni filtar namjesten na potrebnu
grani¢nu frekvenciju, kao i na impe- NPF
danciju izlaznog pojacala i koaksijal-  mikrofon 3,5 MHz
nog antenskog voda, odnosno antene / NPF \
ODASILIAC
(Sl' 11/5) 3,5,7;---14 MHz _o%’o_ 7 MHz o
Danas na trzi$tu postoje i tvornic- \ NPF /
ki niskopropusni filtri za pojednina _L 14 MHz

Slika 11/5



amaterska podrucja. Ulazna i izlazna impedancija im je standardnih 50 (), a
predvideni su za neku maksimalnu dopustenu snagu. Niskopropusni i viso-
kopropusni filtri imaju i mnoge druge namjene, ali ovdje smo naveli samo
onu koja je najvaznija za radioamatere.

U ovoj temi upoznali smo sljedece pojmove:
- Cetiri vrste elektri¢nih filtara (NPE, VPF, PPF i PZF)
- grani¢nu frekvenciju f,,
- filtar po Butterworthu
- filtar po Cebisevu
- ulaznu i izlaznu impedanciju filtra.

Slika 12/1

Zavojnica L

Stator

Izmjeni¢no magnetsko
polje u zavojnici

Tema 12

Kondenzator C
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Izmjenic¢no elektri¢no
polje u kondenzatoru
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Slika 12 /2

3.3.2. Pojasnopropusni filtar i izracun rezonantne
frekvencije

U ovoj tocki obradit ¢emo jo$S pojasnopropusni filtar i
pojasnozaporni filtar. Pojasnopropusni filtar je od prvih
dana radiotehnike najvaZzniji tip filtra, jer propusta samo
uzak pojas frekvencija i tako postize selektivnost prijamni-
ka. Najces¢i tip pojasnopropusnog filtra je titrajni krug,
iako postoje i drugi: s kristalom kvarca, keramicki rezona-
tor i elektromehanicki filtar. Njihovo djelovanje temelji se
na rezonanciji, tj. svojstvu da isti¢u jednu odredenu fre-
kvenciju, a ostale guSe. Titrajni krug se sastoji od induktiv-
nosti i kapaciteta, tj. od zavojnice i kondenzatora (sl
12/1.).

Svaki titrajni krug ima neku svoju vlastitu rezonantnu
frekvenciju. Sto su zavojnica i kondenzator veéi, to je nji-
hova rezonantna frekvencija niza - i obratno. (Omski otpor
Zice R u zavojnici ne utjeCe na rezonantnu frekvenciju, nego
samo na kvalitetu titrajnog kruga.) Titrajni krug moze biti
serijski ili paralelni (sl. 12/2.).

Na slici 12/1 vidimo paralelni titrajni krug. Rezonantnu frekvenci-
ju titrajnoga kruga, serijskog i paralelnog, moZemo izracunati prema
obrascu Williama Thomsona (lorda Kelvina, 1853.):

1

2nVLC



Do rezonancije dolazi kada se kod neke fre-  x

()
kvencije induktivni otpor zavojnice X, izjed- %G
naci s kapacitivnim otporom kondenzatora X, C
Zato izraz X| = X. zovemo uvjetom rezonanci-
je. Stvar je u tome Sto kod zavojnice napon
prethodi struji, a kod kondenzatora struja
prethodi naponu (u idealnom slu¢aju za 90°),

pa ukupna fazna razlika medu njima iznosi
1800, $to znati da se induktivni otpor X i
kapacitivni otpor X u rezonanciji medusobno poniStavaju.
Ostaje samo omski otpor Zice R kojom je namotana zavoj-
nica, a taj je vrlo malen. Prema tome, kod serijskoga titraj-
noga kruga njegov sloZeni otpor za izmjeni¢nu struju X
(impedancija) u rezonanciji je najmanji, a struja kroz njega
najveca. Na slici 12/3 vidimo primjer za serijski titrajni
krug. (Rezonancija nastaje pri frekvenciji gdje se dvije kri-
vulje kriZaju.)

Kako odmicemo frekvenciju na jednu ili na drugu stra-
nu, impedancija kruga se povecava. Tako dobivamo rezo-
nantnu krivulju toga titrajnoga kruga. Ona ¢e biti to uza
Sto je kvaliteta titrajnog kruga Q veca (sl. 12/4.), dakle, Sto
je impedancija zavojnice veca i $to zavojnica ima manji
omski otpor (Q = X, /R). To je tzv. “faktor Kkvalitete” titraj-
nog kruga koji obi¢no iznosi izmedu 50 i 300. On nam
govori za koliko puta ¢e se VF struja u titrajnom krugu
povecati kada on dode u rezonanciju. (Danas se umjesto
na kartonskom valjku, zavojnice motaju na VF Zeljezu ili na
feritnom prstenu, toroidu, pa su zato minijaturne i trebaju

XL
6?0 ol %
2
A
f—
Slika 12/3
IVF
f/lkHz
Slika 12/4
Slika 12/5

manje navoja - Sto znaci i bolji Q.)

Sve Sto smo do sada rekli vrijedi i za paralelni titrajni
krug, s jednom razlikom: obratno negoli kod serijskoga
titrajnoga kruga, on u rezonanciji ima najvecu impedan-
ciju, koja se s odmakom frekvencije smanjuje (sl. 12/5.).
Inace, Thomsonov obrazac vrijedi i u ovom slucaju. Kako
bi se rezonantna frekvencija u prijamnicima mogla mije-
njati, izraduju se promjenljivi kondenzatori. Iz prakti¢nih
razloga u prijamnicima rabimo gotovo iskljucivo paralelne
titrajne krugove. Kada nam treba veca selektivnost ili
odgovarajuci propusni pojas, povezat cemo nekoliko titraj-
nih krugova, bilo induktivno, bilo kapacitivno. No to je Sira
tema.

vf




Thomsonov obrazac je prilicno nezgodan za izracun; nije lako racunati u
faradima i henrijima i izvaditi drugi korijen iz decimalnog broja u nazivniku.
Stoga za amaterske potrebe postoji preradena i prilagodena formula:

fe 159

VvV LC
f = frekvencija u MHz
L = induktivnost u pH
C = kapacitet u pF.

, gdje je:

Na primjer: Koju rezonantnu frekvenciju ima titrajni krug uz samoinduk-
tivnost L = 120 pH i kapacitet € = 300 pF?

Odgovor:

159 159 159
Sunz = = = = 0,837,
v 120 x 300 v/ 36000 190

pa je rezonantna frekvencija = 0,837 MHz = 837 kHz.

L C R Vrlo oS$tru rezonantnu krivulju ima kristal kremena

[ - O*_m_ll_:'_" (kvarca). Kada takvu kristalnu plocicu stavimo izmedu

| " dvije limene plocCice, ona se ponasa kao vrlo kvalitetan

'-C-' ' serijski titrajni krug. Tako izgleda i simbol kristala (sl.
par 12/6.).

Slika 12/6
Nedostatak je kvarcnoga kristala Sto ne moZe mijenjati svoju rezonantnu

frekvenciju, ve¢ radi na onoj za koju je izbrusen. Spajanjem vise komada

kvarcnih kristala mozemo dobiti vrlo selektivan pojasnopropusni filtar, ali

mu je cijena prilicno visoka. Keramicki filtri slicni su kvarcnima, ali su jefti-
Slika 12 /7 niji i imaju Siru rezonantnu krivulju. Elektromehanicke medufrekvencijske
filtre ugradivala je svojedobno u svoje prijamnike americka tvrtka
“Collins”, ali se oni danas vec tesSko nalaze i vrlo su skupi.

Na slici 12/7 vidimo pojasnopropusni (A) i pojasnozaporni (B)
filtar. Oba se sastoje od jednog paralelnog i jednog serijskog titraj-
nog kruga ugodenih na istu frekvenciju. Koju funkciju ¢e obavljati
ovisi o tome kako smo ih spojili. Filtar na slici A je pojasnopropu-
sni: paralelni titrajni krug L,C, istice rezonantnu frekvenciju koju
serijski titrajni krug L,C, s lakocom propusta dalje. U slucaju B
serijski titrajni krug L,C, kratko spaja rezonantnu frekvenciju, a
paralelni titrajni krug L, C, ne propusta je dalje. To je pojasnozapor-
ni filtar.

b)

Nikola Tesla je prvi primijenio pojavu elektri¢ne rezonancije u
° radiotehnici, za Sto je i dobio patent 1900. godine. Njegov sustav od

C
—1 2

Pojasnozaporni filtar



Cetiri ugodena titrajna
kruga, dva u odasiljacu i
dva u prijamniku, jos je
i danas neizbjezno 3 =G,
nacelo svake radijske
veze (sl. 12/8.).

11
1
s}
11

C1 L, L4

ranja, na do sada neo-

4

PRIJAMNIK

Medutim, poslije o
upornih pokusaja i lobi- ODASILIAC L L

bjasnjen nacin, Gugli-

elmo Marconi uspijeva 1907. godine dobiti patentno pravo na taj isti izum,
za koji dobiva i Nobelovu nagradu 1911. kao izumitelj radija. Tek u listopadu
1943. godine Vrhovni sud SAD-a poniStio je Marconijev patent i proglasio
Teslin patent izvornim i originalnim. Ali to se dogodilo pet godina poslije
Marconijeve i devet mjeseci poslije Tesline smrti, i nakon Sto je Marconi
punih 35 godina maksimalno financijski iskoristavao taj patent, a Tesla je
umro kao velik siromah. Tako i titrajni krugovi imaju svoju gorku pricu.

U ovoj temi upoznali smo: - rezonantnu frekvenciju titrajnoga
- pojasno propusni filtar kruga

- pojasnozaporni filtar - rezonantnu krivulju

- titrajni krug - faktor kvalitete Q

- uvjet rezonancije -izracun rezonantne frekvencije

titrajnoga kruga.

Tema 13

3.3. Osnovno poznavanje funkcija ispravljaca, pojacala, detektora i
oscilatora

Blok sheme elektronickih uredaja

Vec¢ smo u uvodu rekli da se ovo poglavlje piSe prema Programu za pola-
ganje radioamaterskog “P” ispita, koji predvida tek osnovno poznavanje
elektrotehnickih pojmova. Kako se radi samo o funkciji, a ne i o elektri¢noj
shemi, tu ¢e nam pomoci tzv. blok-shema navedenih sklopova. Naime, svaki
sloZeniji elektrotehnicki ili radiotehnicki uredaj sastoji se od nekoliko stup-
njeva koji su medusobno funkcionalno povezani. Kod sloZenijih uredaja, npr.
televizora ili SSB-odasiljaca, Cesto se sluZimo blok-shemom koja se sastoji
od nekoliko povezanih pravokutnika koji oznacuju pojedine stupnjeve, nji-
hove funkcije i njihove medusobne veze. U svakome stupnju ostvaruje se
odgovarajuca obrada elektri¢nog signala, kako bismo na kraju dobili ono Sto

Slika 12/8



nam treba. Svaki takav stupanj ima svoj ulaz (engl. input) i izlaz (engl. out-
put). Mi ne moramo znati kako je stupanj spojen, ali moramo znati Sto on
radi. To znaci da on za nas moze biti i “crna kutija”. Npr. ako vidimo da u
jednu zgradu ulaze bolesni ljudi, a poslije nekog vremena iz nje izlaze zdravi,
znat ¢emo da se radi o bolnici, pa makar o medicini ne znali niSta, niti kako
ih lijece u toj zgradi. To vrijedi i za blok-sheme elektronickih uredaja.

U radiotehnici ne postoji beskrajan broj mogucih funkcija, nego je taj broj
ogranicen, a njihovom kombinacijom moZemo naciniti razne uredaje. U
tablici 1 nabrojali smo Sest najcesc¢ih funkcija. To su: modulacija, rezonanci-
ja, demodulacija, pojacanje signala, povratna sprega i mijesanje frekvencija. U
pojedinom stupnju moZe biti ujedinjeno i viSe funkcija. No idemo redom.

Modulacija je postupak kojim u VF nosecu frekvenciju “utiskujemo” onaj
signal koji Zelimo beZi¢no prenijeti (zvucni, video, digitalni). Postoje razne
vrste modulacije: amplitudna (AM), frekvencijska (FM), impulsna itd. [zvodi
se u modulacijskom stupnju odasiljaca.

Rezonancija je svojstvo titrajnog kruga (ili piezoelektri¢nog kristala) da
neku frekvenciju izdiZe (ili potiskuje). Tako se postiZe selektivnost prijamni-
ka.

Demodulacija je postupak suprotan modulaciji. Njome u prijamniku
“skidamo” modulacijski signal $to nam ga je beZi¢no donio modulirani signal
visoke frekvencije. Demodulacijski stupanj je npr. detektorski prijamnik.

Pojacanje je jedna od najvaznijih i najcescih funkcija elektronickih ure-
daja. Ono moZe biti pojacanje niske (NF pojacalo) ili pojacanje visoke fre-
kvencije (VF pojacalo).

Povratna sprega (ili veza) ostvaruje se tako da se dio signala iz izlaza
pojacala vodi nazad na njegov ulaz. Ta veza moZe biti pozitivna (u fazi) ili
negativna (u protufazi). Pozitivna povratna veza omogucuje rad oscilatora, a
negativna povratna veza moze stabilizirati rad pojacala, smanjiti njegovo
izoblicenje ili automatski regulirati njegovo pojacanje. U oscilatoru imamo
ujedinjene tri funkcije: rezonanciju, pojacanje i pozitivhu povratnu spregu.
Postoje deseci tipova oscilatora, ali svaki od njih mora imati titrajni krug ili
piezoelektri¢ni kristal (koji odreduje frekvenciju), tranzistor ili elektronsku
cijev (koji daju pojacanje) i pozitivnu povratnu spregu od izlaza prema ulazu
(koja nadoknaduje gubitke i tako podrZzava oscilacije).

MijeSanje frekvencija je vazna funkcija, jer nam omogucuje izradu
superheterodinskog prijamnika, koji je danas gotovo jedini tip prijamnika.
MijeSanjem dvaju signala razlicitih frekvencija dobivamo njihov zbroj i razli-
ku - tzv. medufrekvenciju koja se onda moZe lakSe obradivati i pojacavati.



Tablica 1. Pregled osnovnih funkcija u radiotehnici

Pojam Funkcija Cime se ostvaruje
“Utiskivanje” niske frekvencije | Elektronska cijev, tranzistor,
u VF val nosilac dioda

Selektivnost, izdvajanje ili isti- | Titrajni krug, kristal kvarca,
canje odredene frekvencije keramicki ili mehanicki filtar
“Rekonstrukcija” niske
frekvencije iz modulirane VF

1.MODULACIJA (u odagiljagu)

2. REZONANCIJA

3. DEMODULACUA (u prijam- Dioda, tranzistor, elektronska

niku) struje cijev
4. POJACANIJE Nar.)onsk.o ili strujno pojacanje Tranzistori, elektronske cijevi
NF i VF signala

a) pozitivna povr. veza: st-
varanje oscilacija
b) negativna povr. veza: Zavojnice, kondenzatori.
smanjenje izobli¢enja, otpornici
automatska regulacija,
stabilniji rad pojacala
Interferencija, dobivanje Tranzistori, diode, elektronske
medufrekvencije cijevi

5. POVRATNA VEZA (ili sprega)

6. MIJESANJE FREKVENCIJA

Stupanj za mijeSanje ima dva ulaza (za osnovnu frekvenciju i za frekven-
ciju lokalnog oscilatora) te jedan izlaz za medufrekvenciju.

Postoje i druge funkcije, iako rjede,
npr. ogranic¢avanje razine signala (limi-
ter), namjerno izobliCenje signala (mno-
zila frekvencije, elektri¢na gitara), prila-

Tipkalo

_IDI_ 3510 kHz Frekvencijax2

Izlazno
7020 kHz V7

T

Oscilator

godba impedancije, napajanje uredaja
istosmjernom strujom (ispravljanje) itd. Stabi\l/no 12V:1A
To se ve¢inom odnosi na klasi¢nu, tj. ?

Ispravljac

pojacalo

24V;5A

analognu elektroniku, jer su uredaji za
digitalnu elektroniku drukcije gradeni.
Na slici 13/1 vidimo blok-shemu jednostavnog odasiljaca za telegrafiju
(CW). Oscilator je kristalni, Sto znaci da je vrlo stabilne frekvencije, ali se
ona ne moZe mijenjati. Iz njega je stupanj za udvostrucenje frekvencije
(mnoZilo frekvencije) kojim pobudujemo izlazno pojacalo. Ono je spojeno
na odgovarajucu rezonantnu antenu. Iz potrosnje izlaznog stupnja mozemo
zakljuciti da se radi o odasiljaCu snage od priblizno 100 W.

Ispravljaci

U pocecima razvoja radiotehnike davale su elektricnu energiju za rad
prijamnika baterije: u trgovini ste mogli kupiti prilicno glomaznu i skupu
tzv. “anodnu bateriju” napona 90 ili 125V, koja je davala istosmjerni napon
za elektronske cijevi. Katode tih cijevi u pravilu su se Zarile strujom iz olov-
nog akumulatora, napona 4 V, koji ste redovito morali nositi na punjenje.




Anoda _ | Katoda Cim je u kucu dosla elek-

° l/\ A MMM E ool som: troenergetska mreza s

230V; R izmjeni¢cnom  strujom

) SOO i % | VVVVVVV ! B _ ' pojavili su se ispravljaci

koji izmjeni¢nu struju

. N N frekvencije 50 Hz pre-

V1 +l ult tvaraju u istosmjernu.

P g c, R - Kao elektri¢ni ventil slu-

b) . L‘_‘ ~ _ zila je elektronska cijev

dioda, zvana “ispravlja-

. D1M V . éica”._D_anas taj posao

ys0v, % oMregna v\t obavljaju poluvodicke
50 Hz

J o - nije dovoljno ispraviti,

D,

nego ju poslije treba i
+ “ispeglati”, kako se u

b

° 2
230V, 5V
50 Hz
3V
d) .

Mrezna cni i ¢ -
R zvucniku ne bi ¢ulo bru
t janje. To ¢ine kondenza-

_ - tori velikoga kapaciteta,

\J‘-_lc R T diode. Izmjenic¢nu struju
1

Slika 13/2 a,b,c,d

najcesce elektrolitski,
kao i mreZna prigusnica koja ima velik otpor za izmjenicnu, a malen otpor za
istosmjernu struju. Tu je joS i transformator koji izmjeni¢ni napon od 230 V
pretvara u odgovaraju¢i napon potreban za rad tog uredaja. Ispravljanje
moZe biti poluvalno i punovalno. Na slici 13/2 vidimo poluvalno ispravljanje
u svim njegovim fazama. Kod punovalnog ispravljanja i pozitivni i negativni
poluval izmjeni¢ne struje usmjeravaju se u istome smjeru. Tu je onda potre-
ban dvostruki sekundarni namotaj na transformatoru i dvije diode, ili tzv.
Gratzov spoj s Cetiri diode i samo jednim sekundarnim namotajem. Danasnji
ispravljaci Cesto imaju i spoj za stabilizaciju napona, Sto se postiZe Zenerovim
diodama, ili posebnim komponentama za stabilizaciju napona.

U ovoj temi upoznali smo sljedece pojmove:

- blok-shemu elektri¢nih uredaja

- glavne funkcije elektronickih sklopova (modulaciju, rezonanciju, demodu-
laciju, pojacanje, povratnu spregu, mijeSanje frekvencija)

- ispravljac kao najces¢i izvor istosmjernog napona za napajanje elektronic-
kih uredaja (poluvalni i punovalni).



Tema 14

4. Prijamnici

Radioamaterima operatorima glavni je cilj odrzavanje beZi¢nih veza s
drugim radioamaterima. Stoga ih najviSe zanimaju prijamnici i predajnici,
koje su nekada sami izradivali, a danas se u pravilu kupuju tvornicki proi-
zvodi. Osnovne funkcije prijamnika ve¢ smo uglavnom upoznali, a danas
¢emo ukratko opisati nac¢elnu strukturu nekoliko vrsta prijamnika.

4.1. Osnovno poznavanje funkcija prijamnika

Prvu elektronsku cijev koja je mogla pojacavati, njezin tvorac Lee de
Forest nazvao je “audion”, medutim uskoro je promijenila ime u “trioda”, a
“audion” je poslije toga oznacio je vrstu prijamnika (latinski audire = ¢uti).
Audion kao spoj obiljezio je prvih dvadesetak godina razvoja radiotehnike
- iu koncertnim, i u komunikacijskim odnosno radioamaterskim prijamnici-
ma. Odlikuje ga jednostavnost, velika osjetljivost, za ono vrijeme dobra
selektivnost, stabilnost frekvencije, kao i moguc¢nost primanja amplitudne
modulacije (AM) i nemodulirane telegrafije (CW). Zato je do 1930-ih godina
on bio “srce” radiodifuznih prijamnika na srednjem i dugom valu, kada ga je
poceo zamjenjivati superheterodinski prijamnik.

Klasi¢nu shemu audiona vidimo na slici 14/1. Trioda pojacava VF signal
koji stize iz antene na njezinu prvu reSetku preko titrajnoga kruga L,-C; i
kondenzatora od 500 pF. Izabrani pojacani VF signal na anodi ne moZe po¢i
udesno, jer ga u tome sprjeCava VF prigusnica, nego krece ulijevo preko
zavojnice za povratnu spregu L_Koja je induktivno spregnuta s titrajnim
krugom L,-C;. Na taj se nacin VF signal viSekratno pojacava “u krug”, a ujed-
no se povecava i selektivnost tog prijamnika. Jakost povratne sprege namje-
Sta se promjenljivim kondenzatorom C. od 250 pF. Ako njegovu osovinu
okrenemo previse udesno i tako pove¢amo Kkapacitet, cijeli spoj pretvorit ¢e

se u oscilator, dakle malen odasilja¢ na frekvenci- Slika 14/1
ji titrajnoga kruga L,-C,. Za prijam koncertnih TRIODA

postaja (AM) C. treba postaviti tik pred oscilira- VFpr.  Slusalice
nje, a za prijam nemodulirane telegrafije (CW) Y

treba ga namjestiti na pocetak osciliranja. gLr 1°p°F°°J_
Kombinacija resSetka-katoda u triodi istodobno s00pF | T

ima ulogu diode, pa na tome mjestu dolazi i do Il

demodulacije VF signala. Pojacana niska frekven- L, ‘9 zcr —~ +
cija javlja se zatim na anodi triode, ali ona ne L, — = H 2oV
moZe poci ulijevo jer C.ima za nju prevelik otpor, 5p°F° 2:Fo 1MQ

nego preko prigusnice “VF pr” ide udesno na J_
visokoomske slusSalice (1-4 k). Postoje ozbiljni =



1

struc¢njaci koji tvrde, tko u Zivotu nije spojio i iskuSao audion, taj ne moze
steci pravi osjecaj za radiotehniku. Danas se audion moze naciniti i s pomo-
¢u tranzistora, narocito FET-a, koji je vrlo slican triodi.

4.2. Blok-shema jednostavnih prijamnika

Prijamnici s audionom ili
drugom vrstom demodula-

Vv — 2 Zvuinik “ - . ..
tora zovu se “direktni prija-

i

VF

pretpojacalo

AUDION NF Izlazno e e .. ini k
(demodulator) pretpojacalo NF pojacalo mnicl” jer su svi titrajni Kru-

Slika 14/2

Slika 14/3

Slika 14/4

fu=500 -+ 1500 kHz

govi u njemu namjeSteni
neposredno na frekvenciju
koju primamo. Na slici 14/2 vidimo blok-shemu takva prijamnika sa Cetiri
stupnja: VF pretpojacalo, audion, NF pretpojacalo i NF izlazno pojacalo.
Nekada bi takav prijamnik nosio oznaku 1-V-2 (V = njemacki Vergleicher -
detektor, demodulator), tj. jedan stupanj VF pretpojacanja, audion i dva
stupnja NF pojacanja.

Na slici 14/3. vidimo kratkovalni prijamnik 0-V-1 s dvije
cijevi iz tridesetih godina prosloga stolje¢a. Takvim su pri-
jamnikom radioamateri drzavali veze po cijelome svijetu.

U to vrijeme direktne prijamnike poceo je zamjenjivati
superheterodinski prijamnik zbog svoje vece selektivnosti i
osjetljivosti na slabe signale. Na slici 14 /4 vidimo blok-she-
mu takva prijamnika. Na ulazu on ima stupanj za mijeSanje
u koji ulaze dvije frekvencije - ona iz antene (f ), i ona iz
pomocnog, tzv. lokalnog oscilatora (f ). MijeSanjem tih
dviju frekvencija dobivamo medufrekvenciju (kao njihovu
razliku), koja se dalje pojacava i demodulira.
Superheterodinski prijamnik rijeSio je problem selektivnosti. Naime, veca
selektivnost postiZe se ve¢im brojem titrajnih krugova. Kako u direktnih
prijamnika ovi moraju biti promjenljivi, javila se potreba za sve ve¢im bro-
jem promjenljivih kondenzatora na istoj osovini, cije je titrajne krugove bilo
sve teze uskladiti. (Prakti¢na granica bio je trostruki promjenljivi kondenza-
tor, Sto joS$ nije bilo dovoljno. Njemacki vojni direktni prijamnik Torn e.b.

imao je Cetverostruki pro-
mjenljivi kondenzator.) Kako
Zvuénik je medufrekvencija kao

rezultat mijeSenja u super-

i

Stupanj za Medufrekventnol i9¢
mije3anje pojacalo Demodulator =1 NF pojacalo heterodinskom prijamniku
950 .- 1650 kitz uvijek ista, broj nepromjen-
0s¢ ljivih titrajnih krugova u slje-
Lokalni A3 P Aavri 3
o dec¢im stupnjevima mogao je




kvencija koncertnih prijamnika u pravilu f, 77000 kHz

Slusalice

)

biti mnogo veci. Normirana medufre- T

je oko 460 kHz, pa se tako izraduju i tZY. Stopanjza || 1kHz | NF fitar I
medufrekventni transformatori. mijesanje 1kHz

Nedostatak superheterodinskog prija- 6999 kHz

mnika su tzv. simetri¢ne ili “zrcalne”

frekvencije. Naime, kako je rezultat mije- Lokalni

Sanja i razlika i zbroj dviju frekvencija,
uvijek postoje dvije frekvencije na ulazu koje ¢e takav prijamnik primiti.
Jednu od njih, onu simetri¢nu, treba ukloniti, Sto se postiZze kvalitetnim
titrajnim krugovima na ulazu u prijamnik, a i viSom medufrekvencijom.

Krajem tridesetih godina prosloga stoljec¢a poceli su se javljati tvornicki
prijamnici namijenjeni radioamaterima, naroCito u Americi, a poslije
Drugoga svjetskog rata njihov se broj naglo povecao. Na slici 14/6. vidimo
komunikacijski superheterodinski prijamnik SX-100 c¢uvene tvornice
“Hallicrafters”, tada san mnogih radioamatera.

Postoji i treca vrsta prijamnika, a izmislili
su je radioamateri prije tridesetak godina.
To su tzv. DCR - direct conversion receivers,
prijamnici s neposrednim mijeSanjem. Kod
njih je rezultat mijeSanja odmah niska fre-
kvencija, dakle cujni signal. Pogodni su za
prijam telegrafije (CW), SSB i DSB signala
(sl. 14/5.).

Kod takvog prijamnika lokalni oscilator
radi vrlo blizu ulazne frekvencije. Npr. ako je
ulazna frekvencija 7000 kHz, lokalni oscila-
tor radi na 6999 kHz, tako da je rezultat mijeSanja 1 kHz. A to je niska fre-
kvencija, koja se dalje pojacava i vodi u sluSalice. Najpoznatiji spoj takvog
prijamnika je onaj s dvije antiparalelno spojene diode ruskog amatera
Vladimira Poljakova, RA3AAE. Takav prijamnik je vrlo otporan na prejake
signale, a i lokalni oscilator mu radi na dvostruko nizoj frekvenciji, Sto daje
vecu stabilnost frekvencije. MoZe ga lako naciniti i pocetnik.

U ovoj temi upoznali smo sljedece pojmove:

- audion s pozitivnom povratnom spregom,

- blok-shemu direktnog prijamnika,

- blok-shemu superheterodinskog prijamnika,

- medufrekvenciju,

- simetricne ili zrcalne frekvencije,

- blok-shemu prijamnika s neposrednim mijeSanjem (DCR).

Slika 14/5

Slika 14/6
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5. ODASILIACI

5.1. Osnovno poznavanje funkcija odasiljaca

Kada je njemacki fizicar Heinrich Hertz 1888. godine pokusom dokazao
Maxwellovu teorijsku pretpostavku da radiovalovi zaista postoje, ubrzo se
postavilo pitanje kako ih proizvoditi, koji im je domet i kako ih iskoristiti.
Prvi upotrebljiv izvor radiovalova bilo je iskriste visokonaponskog induk-
tora vezano neposredno za antenu i uzemljenje. Taj je izvor proizvodio,
prema dana$njim mjerilima, golem oblak smetnji - a u ono vrijeme beZi¢ni
nacin komunikacije Morseovim znakovima.

CW - nepriguseni val

Kada je Kanadanin Reginald Fessenden inzistirao na tome da bi trebalo
proizvesti continuous wave (CW - nepriguseni val), tj. jednu jedinu neprigu-
Senu frekvenciju koju treba odvesti u antenu, veliki Guglielmo Marconi ga je
javno ismijao tvrdeci da to nece raditi, jer je za stvaranje radiovalova navod-
no bitan tzv. ,efekt pljuska“ (splash effect), kao kada dlanom pljesnemo po
vodi, Sto moze uciniti samo elektri¢na iskra. Ipak se pokazalo da je u pravu
bio Fessenden, a ne Marconi, i da antena lijepo pretvara sinusoidalnu struju
jedne jedine frekvencije u radiovalove. Stovise, Fessenden je tu VF struju
modulirao stavivsi poveci ugljeni mikrofon u antenski vod, pa je na Badnjak
1906. godine ostvario prvi radiodifuzijski program u povijesti - sviraju¢i na
violini, otpjevavsi ,Svetu noc¢“ i Cestitavsi slusateljima BoZi¢ - na veliko
zaprepasStenje radiotelegrafista na obliZnjim brodovima koji jo$ nisu u slu-
Salicama culi ljudski glas, nego samo zujanje Morseovih znakova. Naprava
snage 1 kW kojom je proizvodio nepriguseni val zvala se magnetski alterna-
tor, jer elektronska cijev trioda tada jo$ nije bila izumljena. U tome mu je
veliku pomo¢ pruzio Svedski inZenjer Ernst Alexanderson, zaposlenik
poduzeca General Electric koje je izvrSilo narudzbu alternatora - slika

15/1.
Slika 15/1 e

[zumom elektronske cijevi triode (Lee de Forest
ow 1907.) tehnologija beZi¢nih veza potpuno se pro-
MW AN AN, Mmijenila. Edwin Armstrong uvodi 1912. godine
Oscilator Izlazno pojacalo [ pozitivnu povratnu spregu i ubrzo primjecuje, ako
(VFO) (PA) | : e . .
je ona malo jaca, trioda se pretvara u oscilator koji
\_E\J proizvodi jednu jedinu frekvenciju, i to prilicno
= = stabilnu, dakle onaj CW o kojemu je govorio

ipkalo

Fessenden.



5.2. Blok-shema odasiljaca

i \ AM
Oscilator je srce svakog odasiljaca jer (Bufer) WNW

on odreduje na kojoj ¢e frekvenciji taj VFO Odvojni stupan; Sltztlj?azannij

raditi. Kako su te oscilacije u pravilu 1

slabasne, one se joS$ pojacavaju u izla- =

znom stupnju odasiljaca, koji tako odre-

duje njegovu snagu. Poslije 1953. godi- Mikrofon  (Op—Modulator

ne kada su dobili dozvole za rad, hrvat-

ski su radioamateri cesto izradivali telegrafske odaSiljace od samo dvije Slika 15/2

cijevi - oscilatora (VFO - variable frequency oscillator - oscilator promjenlji-
ve frekvencije) i izlaznog pojacala (PA - power amplifier - pojacalo snage).
Snaga im je bila tridesetak vata VF energije u anteni. Blok-shemu vidimo na
slici 15/2. Za rad fonijom (FONE), tj. govorom, trebao je jo$ i modulator, a to
je NF pojacalo s mikrofonom radi postizanja amplitudne modulacije (AM) -
slika 15/3.

Poznato je da je stabilnost oscilatora veca kada radi na nizoj frekvenciji.
Zato je dobro da on radi npr. na 3,5 MHz, a za rad na 7 MHz ta frekvencija se
udvostrucuje, pa se izmedu oscilatora i izlaznog stupnja ubacuje jo$ jedan
stupanj - mnozilo frekvencije, a moze ih biti i viSe - slika 15/3. Tako jednim
pazljivo izradenim oscilatorom moZemo obuhvatiti nekoliko amaterskih
podrudja.

Godine 1927. radioamateri su dobili nov

element za postizanje vece stabilnosti frekven-
cije oscilatora. To je bio kristal kvarca (kreme- 3,5 MHz 7 MHz

. . v . . . - . VFO Mnoillo —
_na) 1v]os nekih mlneralla. Prikladno izrezan i 38 MHz frekvencije (x2) PA | 7MHz
izbruSen, on se ponasSa kao vrlo kvalitetan
serijski titrajni krug, pa omogucuje i izradu \_g\l

vrlo selektivnih filtara za prijamnike. Poslije Tokalo ©
1927. godine vecina amaterskih odasiljaca

imala je oscilatore s kristalom kvarca, koji je davao kristalno Cist i stabilan Slika 15/3
ton telegrafskog signala. U ono vrijeme bila je velika ¢ast primiti raport T9x

u amaterskoj vezi. Nazalost, frekvencija kristala kvarca ne moZe se mijenja-

ti.

Amplitudna modulacija - AM

Kada su radili govorom (FONE), radioamateri su se prije Drugog svjet-
skog rata sluzili isklju¢ivo amplitudnom modulacijom, kao i radiodifuzne
postaje. Tehnologija amplitudne modulacije nije bila previSe sloZena, pa su
amateri mogli izradivati vlastite amplitudno modulirane odasiljace.



Godine 1914. bilo je matematicki dokazano da amplitudno

fo~noseca frekvencija modulirani VF signal osim “nosece frekvencije” u sredini, ima

8 | uss AM sa svake strane po jedan boc¢ni pojas. Oni su zrcalno jednaki

a) (O | O (sl. 15/5.). Od ukupne VF snage u anteni u pravilu 50% otpa-
6 kHz f da na nosecu frekvenciju, a 25% na “donji” i 25% na “gornji”

boc¢ni pojas. Prema dogovoru, za potrebe radiodifuzije preno-

. se se niske frekvencije samo do visine od 4,5 kHz, Sto nije

0 s “hi-fi”, ali zadovoljava. Za oba boc¢na pojasa to iznosi 9 kHz.

s | use Zato svaka radiodifuzijska postaja na srednjem valu zauzima

b) (7 Sirinu od 9 kHz, pa na cijelome srednjovalnom podrucju, koje

fo i USB su ponisteni

Slika 15/4

f je danas Siroko 1100 kHz, ima mjesta za samo 122 postaje. Na
uskim amaterskim podrucjima, gdje se prenosi samo govor,
moZze se “proc¢i” i s tri kiloherca, $to znaci 6 kHz Sirine AM

signala, ali nikako i manje od toga, jer tada glas zvuci “kao iz bacve”. Tako je
na fonijskim dijelovima amaterskih podrucja dolazilo do velikih guzvi i
interferentnih zvizduka koji su vrlo otezavali rad amplitudnom modulaci-
jom.

Modulacija jednim bo¢nim pojasom - SSB

S druge strane, teorija je govorila da je za prijenos razumljive informacije
dovoljan jedan bo¢ni pojas, tako da su noseca frekvencija i drugi bocni pojas
zapravo suviSni i mogu se ukinuti. To bi znacilo da se s 25% VF energije
moZe postici isti rezultat kao i s punom snagom AM-signala, a zauzeti pojas
je za pola uzi. Odatle i naziv SSB - single side band (jedan bo¢ni pojas). Jos$
1915. godine izvjesni John Carson zatraZio je patentno pravo na tu svoju
ideju. Poslije mnogih natezanja taj patent je i dobio 1923. godine. Ideja je
bila dobra, ali ispred svoga vremena, jer tada jo$ nije postojala elektronicka
tehnologija koja bi ju mogla uspjesno ostvariti. Za SSB je posebno bila zain-
teresirana poStanska sluzba kako bi mogla povecati broj govornih kanala, pa
su mnogi pokusi bili u€injeni u Bellovim laboratorijima. Tako je 1927. godi-
ne bila uspostavljena prva SSB radiotelefonska veza preko Atlantika na
nosecoj frekvenciji od 52 kHz. Tako su elegantno rijesili problem nedovoljne
snage odasiljata i uske rezonantne karakteristike predajne antene.
Provjereno pravilo kaze: “Pri istoj snazi SSB signal se Cuje triput dalje od AM
signala.”

SSB je sporo ulazio u amaterske komunikacije. Tek u rujnu 1933. u radi-
oamaterskom casopisu “R/9’, koji je izlazio u Los Angelesu, M. Moore,
WG6DE], poceo je objavljivati ¢lanak u tri nastavka “SSB odasilja¢ za radioa-
materske veze”. Clanak nije pobudio veéu pozornost, jer je SSB odasilja¢
mnogo sloZeniji od AM odaSiljaCa, a i prijamnik treba donekle preraditi.
Trebalo je pricekati sve do 1947. kada su se stvari konacno pokrenule.



Danas je SSB modulaci- AM

ja isklju¢iv nacin rada 55 |3

fonijom na amaterskim ‘

kratkovalnim podrugji- o LYWVI Balansi A [ s |- [ pobudni | O o [
ma, kao i djelomice na modulator f psp fiar | ssg | stupan) |1 sss —
UKV-u - uz FM (frekven- NE

cijsku modulaciju). Kod =
SSB modulacije moze-  Mikrofon O— poj';lgalo

mo biratiizmedudonjeg

bo¢nog pojasa (lower Slika 15/5

side band - LSB) i gornjeg bo¢nog pojasa (upper side band - USB). Prema
dogovoru, LSB se primjenjuje na podrucjima od 3,5 i 7 MHz, a USB na preo-
stalim viSim amaterskim frekvencijama. Granica je 10 MHz. Osim toga, pri
radu s prijamnikom potrebno je vrlo precizno ugoditi lokalni oscilator (BFO
- koji obnavlja nosecu frekvenciju) jer u suprotnom glas zvuci izobliceno.
Zato SSB modulacija nije narocito pogodna za prijenos glazbe, nego samo
govora. Blok shemu SSB odasiljac¢a vidimo na slici 15/5.

Frekvencijska modulacija - FM

Slika 15/6
JoS jedna vrsta modulacije M
kojom se danas sluze radioamateri ATTAYAVATIL
jest frekvencijska modulacija (FM). ~ Mkrofen
Kod te modulacije NF signalom Q—FM":loldélu_lator VFO g s
mijenjamo frekvenciju oscilatora
lijevo i desno oko neke srednje

vrijednosti. Rabi se na UKV podruc- =
juizaradiodifuzne FM postaje (88

- 108 MHz), kao i za prijenos zvuka na televizijskim kanalima. Njezina zna-

Cajka je velika kvaliteta reprodukcije zvuka. Njezin tvorac (1933.) isti je onaj

Edmund Armstrong koji je izumio povratnu spregu i superheterodinski

prijamnik (sl. 15/6.). Kako financijski kapital ulozen u AM radiodifuziju nije

tada bio narocito zainteresiran za FM, Armstrong je razocaran (i napusSten

od supruge) 1954. u 64. godini Zivota poCinio samoubojstvo skocivsi s 13.

kata. Veliki izumitelji u pravilu nisu sretni ljudi.

U ovoj temi upoznali smo sljede¢e ) ] v
- izlazni stupanj odaSiljaca (PA)

pojmove: 1 stup: :
- oscilator u prijamniku ili odagiljatu - PePriguseni VF 81gnall. (CW)
(VFO) - amplitudnu modulaciju (AM)

- SSB modulaciju

- donji bo¢ni pojas (LSB)

- gornji bocni pojas (USB)

- frekvencijsku modulaciju (FM).

- kristal kvarca

- mnoZilo frekvencije (FD)
- odjelni stupanj (buffer)

- pobudni stupanj (driver)



Tema 16

6. Antene

6.1.Vrste antena:
- dipol
- Yagijeva antena
- vertikalna antena

6.2. Znacajke zracenja antena navednih u tocki 6.1.
6.3. Impedancija antena

Izracun valne duljine

Ako pogledamo u latinski rjec¢nik, vidjet ¢emo da rije¢ “antena” znaci
“jedrenica”. To je dugacka, koso postavljena motka na jarbolu na kojoj visi
trokutasto, tzv. latinsko jedro. U radiotehnici antena sluZi tome da visokofre-
kvencijske struje pretvori u radiovalove - ili obratno. U prvome slucaju radi
se o predajnoj anteni, a u drugome - o prijamnoj. Teorijski i prakticno nema
razlike izmedu odasSiljacke i prijamne antene, pa svaka antena moZe obavlja-
ti obje funkcije. Ipak, kada se radi o odaSiljackoj anteni, uvjeti za njezinu
izradu mnogo su stroZi - kako bi se postiglo najvece moguce zracenje.

Kod izrac¢una odasiljacke antene najvazniji podatak je frekvencija odno-
sno valna duljina na kojoj ¢e ona raditi. Kako je brzina rasprostiranja radi-
ovalova 300 000 kilometara u sekundi, viSa frekvencija znaci manju valnu
duljinu, i obratno. Prakti¢an izraz za preracunavanje glasi:

300
valna duljina A —————— i obratno:
MHz
300
frekvencija f ,, = ——.
}\m

Npr. radit ¢emo na srednjoj frekvenciji od 145 MHz. Valna duljina A
(lambda) je 300:145 = 2,07, tj. 2,07 m = 207 centimetara.

Poluvalni dipol

Osnovni tip antene u radiotehnici je poluvalni dipol (sl. 16/1.). To znaci
da ¢e u ovom slucaju njegova duljina biti priblizno 207 cm : 2 = 103,5 cm;
kaZemo pribliZno, jer duljina dipola donekle ovisi jos i o debljini Zice ili cije-



vi, o visini iznad zemlje, o kapacitetu njegovih krajeva, A2

kao i o okolini. Osim toga, struja u dipolu putuje nesto /4

sporije negoli u zraku, pa ¢emo dobivenu duljinu pomo- !

ziti i s tzv. “faktorom sKkracenja”, a taj je najcesce 0,95.
Dakle, za izradu recenoga dipola trebat ¢e nam bakrena
ili aluminijska cijev 103,5 cm x 0,95 = 98,3 cm dugacka.

Dipol ima dva kraka - lijevi i desni. Prikljucci za dipol nalaze se u sredini.
U naSem slucaju svaki krak ima 98,3 cm : 2 = 49,15 centimetara. To je tzv.
rezonantni dipol za srednju frekvenciju od 145 MHz. “Srednju” znaci da u
radu moZemo malo odstupati prema gore ili dolje, npr. od 144 - 146 MHz.

Kada je dipol rezonantan, tj. ugoden na odredenu frekvenciju, u anteni se
javljaju tzv. stojni valovi, pa je raspored napona i struje u anteni kao na slici
16/2., kada ona najbolje zraci. Vidimo da je napon najveci na njezinim kra-
jevima, a struja je najveca u sredini. Kako u rezonanciji

antena pokazuje ¢isti omski otpor, napon i struja su u fazi, \
a prikljucni otpor (ulaznu impedanciju) dipola izracunat
¢emo prema Omovu zakonu: (napon na priklju¢cima x-x) :

(struja u tim istim priklju¢cima). Tipi¢an priklju¢ni otpor ' ~F
poluvalnog dipola iznosi izmedu 50 i 75 oma. /

[z elektrotehnike znamo da najvecu snagu iz nekog tro-

Sila dobivamo kada je otpor trosila jednak unutrasnjem otporu izvora. Zato
danas svi tvornicki predajnici za radioamatere na izlaznoj antenskoj pri-
klju¢nici imaju unutrasnji otpor od 50 oma, a i svi koaksijalni kabeli za pri-
kljucak do antene rade s karakteristicnim otporom takoder od 50 oma. To je
tzv. “prilagodba impedancije”, koja omogucuje najbolji prijenos snage u
antenu. On se izrazava omjerom SWR (standing wave ratio - omjer napona
stojnih valova u dovodu). Neizraceni dio reflektira se nazad i stvara stojne
valove u dovodu, Sto uzrokuje gubitke. Idealni SWR je 1:1, Sto znaci da je sva
energija poslana u antenu ujedno i izraCena. Prilagodba je to slabija Sto je
lijeva znamenka veca. U praksi tolerira se SWR do 3:1(Sto znaci da e se
izraciti samo 75% poslane snage), poslije cega moramo bolje prilagoditi
antenu. Takav instrument za mjerenje omjera stojnih valova zove se SWR-
metar i ukljucuje se u antenski dovod.

Sljedeci podaci o anteni su njezina polarizacija i dijagram zracenja. Ako
je dipol poloZen vodoravno, kazemo da su njegovi radiovalovi horizontalno
polarizirani (gleda se polarizacija elektri¢cnog polja E). Ako ih pokuSamo
primati drugim dipolom koji stoji okomito, vidjet ¢emo da to ba$ ne ide, jer
je taj dipol vertikalno polariziran. (Ta je razlika na UHF podrucju toliko oStra
da u satelitskih prijamnika dvije TV postaje rade na istoj frekvenciji, ali sebi
medusobno ne smetaju. Jedan signal je horizontano (H), a drugi je vertikal-
no (V) polariziran.

L A4
\
X X
Slika 16/1
A2
Struja
g’o@o(\
Slika 16/2
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Reflektor

Slika 16/5

Slika 16/6

Dipol (50 Q)

1. Direktor

Slika 16/7

Koaksijalni
kabel
50 Q

\\i\raéen

2. Direktor

Ne zrace sve antene jednako u svim smjerovima. Npr.
poluvalni dipol najbolje zraci okomito na svoju duljinu, a
uzduz Zice uopce ne zraci (sl. 16/3.). Vidimo da u poluval-
nog dipola taj dijagram zraCenja ima oblik osmice: zrace-
nje je najjae naprijed i nazad, okomito na dipol.
Radioamateri to znaju, pa paze kako ¢e okrenuti i pricvr-
stiti dipol na krovu.

Yagi-Udina antena

Vjerojatno nema radioamatera koji ne poznaje Yagi-
antenu, poznatu jo$ i kao “beam”. O njezinim izumiteljima
i nastanku opSirnije smo govorili u prvom dijelu knjige.
SluZi i za prijam televizijskog programa, pa je ona danas
valjda najpoznatiji tip usmjerene antene na svijetu.

Sama Yagijeva antena je poluvalni dipol (koji sluzi kao
aktivni element, radijator), i koji sa straznje strane ima
reflektor, a s prednje jedan ili viSe direktora (sl. 16/5.).
Reflektor je 5% dulji od radijatora, te djeluje induktivno, a
direktor je 5% kraci od radijatora, pa djeluje kapacitivno.
Dijagram zracenja Yagijeve antene od Cetiri elementa vidi-
mo na slici 16/6. S tim u vezi moramo spomenuti i dobit
antene (engl. gain). Ne radi se o pravom pojacanju, nego o
pojacanom zraCenju u najpovoljnijem smjeru na racun
onih smjerova prema kojima antena ne zraci. Za uspored-
bu sluzi poluvalni dipol za koji se smatra da ima dobit od
0 dB (tj. jedanput). To se oznacuje malim slovom “d”. Npr.
Yagijeva antena s Cetiri elementa ima tipicnu dobit od 6
dBd, tj. Cetiri puta viSe nego na poluvalni dipol. Za rad
Yagijeve antene vazan je i razmak izmedu elemenata, pa
se tu treba pridrzavati provjerenih podataka.

Zbog parazitskih elemenata priklju¢ni otpor Yagijeve
antene znatno je manji od 50 oma. Zato se ona napaja
preko prilagodnog

Dipol (50 £) transformatora, npr.
“delta” ili “gama” (sl.
16/7.). Na kratkom
valu upotrebljava se
Simetricni VF  transformator
[ ) dovod
200:+:300 Q (tzv. balun), koji se u
TT pravilu mota na toro-
| idnoj jezgri.



Vertikalna antena

“uy

U praksi je vertikalna (ili “Stap”) antena najceSce Cetvrtvalna.
Nastala je od vertikalnog dipola, kojemu je donji krak zamijenjen
uzemljenjem, pa se taj javlja kao zrcalna slika gornjega kraka (sl.
16/8.). Kako bi se smanjili gubici, uzemljenje mora biti savrSeno,
Sto nije lako posti¢i. Mnogi srednjovalni predajnici imaju cetvr-
tvalne antene; vidimo ih kao visoke metalne stupove koji na dnu
leZe na Cvrstom izolatoru. Radi $to boljeg uzemljenja, u zemlju
oko antene plitko se ukopava veci broj (16, 32 itd.) radijalnih
Cetvrtvalnih bakrenih vodica, koji djeluju kao protuuteg.

Na visSim frekvencijama (iznad 14 MHz) dobro rjesenje je i tzv. ground
plane antena (GP) koja kao protuteg ima na dnu Cetiri ¢etvrtvalna Stapa. Oni
su postavljeni ukoso kako bi se priklju¢ni otpor GP antene Sto viSe pribliZio
otporu od 50 oma (sl. 16/9.).

Znacajno je svojstvo vertikalne antene da zraci kruzno, tj. jednako u svim
smjerovima. Zato je ona prikladna za repetitore, vozila u pokretu, na brodo-
vima i za amaterski rad na kratkim valovima (ako se ve¢ nismo odlucili za
beam).

U ovoj temi upoznali smo sljedece pojmove:
- poluvalni dipol
- rezonantnu antenu
- faktor skracenja
- stojne valove
- prilagodbu impedancije
- polarizaciju antene
- dijagram zracenja
- Yagijevu antenu (reflektor, radijator, direktor)
- dobit antene
- prilagodni transformator
- protuteg i
- ground plane antenu.

Radijali A/4

A4

YYZE |

Zrcalna |
slika I

Slika 16/8

A4

Slika 16/9



Tema 17

7. Rrasprostiranje radiovalova

7.1. Ionosferski slojevi

O ionosferskim slojevima opSirnije smo govorili u prvom dijelu knjige.
Zahvaljujuéi uglavnom Appletonu, danas imamo prili¢no jasnu sliku ionos-
fere i njezina ponasSanja (sl. 17/1.). lonosfera se sastoji od nekoliko ionizira-
nih, tj. elektri¢no nabijenih slojeva u gornjim dijelovima atmosfere. Donja joj
je granica na visini od 50 km, a gornja i do 500 km, gdje se ve¢ mijesa s
magnetosferom i Van Alenovim radijacijskim pojasima. Stupanj ionizacije i
visina ioniziranih slojeva mijenjaju se prema tome Kkoje je doba dana ili no¢i
i ovisno o tome koje je godiSnje doba. Na njih utjecu ultraljubicasta i druga
zracenja sa Sunca, kao i broj pjega na Suncu. Sto je vedi broj pjega, to su i
uvjeti Sirenja radiovalova povoljniji. Maksimum pjega redovito se javlja sva-
kih 11 godina, iako se ne zna zasto.

D-sloj je najniZi: nalazi se na visini izmedu 50 i 90 kilometara. Nastaje
odmah po izlasku Sunca i nestaje po njegovu zalasku. Po danu on upija fre-
kvencije ispod 7 MHz, pa tako srednjovalne postaje po danu primamo isklju-
¢ivo posredovanjem povrsinskih valova. Zato po danu amaterska podrucja
od 160 i 80 metara moZemo rabiti samo za bliske veze. Po no¢i D-sloj nesta-
je, pa se srednji valovi mogu odbijati od E-sloja koji je na visini od oko 100
kilometara.

E-sloj se nalazi odmah iznad D-sloja na visini od 90 do 150 kilometara.

Slika 17/1: MozZe odbijati frekvencije samo niZe od 5 MHz. Zato navecer ¢ujemo mnoge
lonosfera i njezini srednjovalne postaje koje po danu nismo mogli Cuti. Poslije zalaza Sunca
slojevi E-sloj polako gubi snagu, pa pred jutro potpuno nestaje. Povremeno se u

E-sloju javljaju jaki i kratkotrajni
oblaci elektrona koji omogucuju izne-
Sloj F2 nadne daleke veze na metarskim
valovima, koje se dugo nisu mogle
objasniti. Takav iznenadni sloj zove
se Es (E-sporadik) i najceSce se javlja
ljeti, ujutro ili navecer.

Visina
(V5]
Q.
RN

F-slojevi: Iznad E-sloja, na visina-
ma iznad 200 kilometara nalaze se
dva F-sloja: F1 na visini iznad pribliz-
no 200 km, i F2 na visini iznad pri-

. bliZzno 300 kilometara. F1-sloj je naj-
Zemlja e e . p
S Y NGNS aktivniji po danu. Oba sloja omogucu-

350—400 km

200 km




ju kratkovalne veze na velikim uda-
ljenostima, prakticno oko cijele
zemaljske kugle. F2, koji je visi, dje-
luje snaznije od F1 i najvaZzniji je sloj
za radioamatere. On moze odbijati
frekvencije i do 50 MHz za vrijeme
maksimuma Suncevih pjega. Po noc¢i
se ta dva sloja ujedinjuju u jedinstven
F-sloj koji je najzasluzniji za radioa-
materske DX veze (iznad 3000 km) -
slika 17 /2.

U pravilu ionosfera ne odbija
ultrakratke valove (iznad 30 MHz) i
oni idu u svemir. Zato se veze sa sve-
mirskim sondama odrZavaju na tim
frekvencijama.

7.2. PovrsSinskKi i prostorni valo-
vi

F1iF2 po nodi postaju jedan sloj

Svaka antena zraci povrsinski i prostorni val (sl. 17/3.). Valovi koje smo
dosad opisali bili su iskljucivo prostorni. Analogijom sa svjetlosnim valovi-
ma, u pocecima radiotehnike stru¢njaci nisu mogli zamisliti moguénost da
elektromagnetski val slijedi zakrivljenost Zemlje - iako se to zaista dogada,
zahvaljujuci vodljivosti tla. Takav val zovemo povrsinskim. Kako tlo najce-

S€e nije kvalitetan vodi¢, povrSinski
val ima znatne gubitke, tako da pri-
licno brzo oslabi. Najbolji vodi¢ je
morska voda, a najslabiji pustinjski
pijesak. Osim toga, Sto je frekvenci-
ja niZa, to su i gubici manji - Sto je
bio jedan od razloga da su u pocet-
ku radiotehnike primjenjivali isklju-
Civo duge valove, a one ispod 200
metara smatrali su beskorisnima,
pa su ih dodijelili radioamaterima.

Slabljenje dugih valova ovisi i o
njihovoj polarizaciji, gdje veliku
prednost ima vartikalna polarizaci-

lonosfera

Slika 17/2: Slojevi
F1iF2 po noci se
spajaju u jedin-

ja. Zato dugovalni i srednjovalni odasiljaci u pravilu imaju vertikalne antene.
Radiodifuzijski odasilja¢ na dugome valu prikladan je za pokrivanje bliZe ili
dalje okoline, ovisno o snazi, a ima i prednost da se podjednako Cuje i danju
i nocu. (Danas taj posao bolje obavljaju FM postaje na UKV podrucju.) Na

stven F-sloj.
lonosfera
A\
\’(osxO‘“‘\'

©

£

2

A — SN
Povrsinski val ‘ Mrtva zona
I
Duljina valnog skoka

Slika 17/3:

Povrsinski i pro-
storni val, mrtva
zona



Troposfera

7 d

dugovalnom podrucju ima ih danas

Inverzni sloj
________ jos nekoliko i velike su snage, a
E nedostatak su znacajne atmosfer-
I;rijamnik1 ske i industrijske smetnje na tim
Prijamnik 2 frekvencijama. Engleska dugovalna

Odabiljak

\*o;k\\

postaja Droitwich na 200 kHz dugo
je sluzila u Europi i kao norma
tocne frekvencije, dostupan svima.

Slika 17/4:
Troposfersko
rasprostiranje

Postoji joS jedna pojava vezana uz povrsinski val, a to je mrtva zona (sl.
17/3.). To je onaj kruzni vijenac oko postaje gdje se povrsSinski val viSe ne
Cuje, a prostorni val (odbijen od ionosfere) stiZe na Zemlju tek na vecoj uda-
ljenosti.. Zato npr. imamo slucajeve da na amaterskoj frekvenciji od 14 MHz
ne Cujemo postaju udaljenu dvadesetak kilometara, a ona se odli¢no ¢uje na
udaljenosti od 1000 kilometara.

U donjoj tablici 1 vidimo osnovnu prirodu rasprostiranja (propagacije)
radiovalova.

VALNA DULJINA | FREKVENCIJA | NACIN RASPROSTIRANJA Na frekvencijama iznad 30 MHz
Vrlo dugi valovi |3 -30kH Povrinski val e v ,

0 SUE1 VAoV z UL postoji jo$ jedna moguénost raspor-
Dugi valovi 30 - 300 kHz Povrsinski val ti . di 1 to i
Srednji valovi 300 - 3000 kHz | Povrsinski val + E-sloj (no¢u) S llran]_a ra loYa ova, a O Je ra_s_pro-
Kratki valovi 3-30 MHz E-sloj; F-sloj stiranje topllnskom Inverzijom.
Vrlo kratki valovi |30-300MHz | Do granice vidljivosti; E- Naime, prirodno je da su visi slojevi

sporadik, troposferski atmosfere hladniji od niZih. No posto-

Ultrakratki valovi | 300 - 3000 MHz | Do granice vidljivosti

je situacije kada je to stanje obratno,

Tablica 1. Priroda

rasprostiranja
radiovalova

tj. kada su visi slojevi topliji od niZih.
Tada govorimo o temperaturnoj inverziji, tj. o toplinskom obratu, kada dobi-
vamo “tunel” koji provodi odredene valne duljine. To se narocito dogada ljeti
kada su temperature visoke - i to rano ujutro ili kasno popodne. Drugi izraz
za tu pojavu je troposfersko rasprostiranje (sl. 17/4.). Tada su moguce i
daleke veze na frekvencijama izmedu 30 i 300 MHz.

Radioamateri brzo nauce u koje doba dana ili no¢i i u koje godiSnje doba
mogu ostvariti veze na Zeljenim udaljenostima. Npr. podrucje od 3,5 MHz
prikladno je nocu za veze unutar Europe, a podrucje od 14 MHz pravo je DX
podrucje za veze s cijelim svijetom.

U ovoj temi upoznali smo sljedece pojmove:

- ionosferu - mrtvu zonu
- slojeve u ionosferi: D,E, F1i F2 - toplinsku inverziju.
- sloj Es

- povrsinski val i prostorni val
- feding



Tema 18

8. Mjerenja
8.1. Poznavanje mjerenja napona, struje i otpora

Kada je 1800. godine talijanski fizicar Alessandro Volta nacinio prvi izvor
istosmjerne struje - Voltin stup, zapravo prvu elektri¢nu bateriju, mogao ju
je jedino prikljuciti na elektroskop, koji je indicirao staticki elektricitet i nije
bio dovoljno osjetljiv za niski napon Voltina stupa od desetak volta. Mogao
je tu bateriju prikljuciti i na Zablje krakove te promatrati koliko se trzaju.
Mogao je takoder na trenutak kratko spojiti njezine polove kako bi skocila
elektri¢na iskra, a mogao je na kraju staviti dva voda na jezik da vidi koliko
je “slano”, kao Sto i mi to danas ponekad ¢inimo. U tim pocecima nije bilo ni
elektri¢nih jedinica, a kamoli nekakvih mjernih instrumenata. Velik napre-
dak nacinio je Danac Hans Oersted 1820. godine, kada je otkrio da elektric-
na struja pomice magnetnu iglu. Tako je nastao prvi mjerni instrument koji
pokazuje prolazak elektri¢ne struje - galvanometar. Bio je grub i nedovoljno
osjetljiv, ali ipak instrument.

Ukratko, nije ¢udo da je provincijski ucitelj Georg Ohm morao cekati
punih petnaest godina da Britansko kraljevsko drustvo provjeri to¢nost nje-
gova zakona iz 1827. godine, kada ni pojmovi napona, jakosti struje ili elek-
tricnog otpora josS nisu bili posve jasni. Stoga je Ohm svoja istraZivanja izvo-
dio pomocu relativnih veli¢ina: dvostruko vec¢i otklon
magnetske igle na galvanometru znacio je dvaput vecu stru-
ju, a kada je trebao dvostruko veci otpor, uzeo bi dvaput
dulju Zicu. Dvostruko veci napon bila su dva Voltina stupa
iste visine, spojena jedan povrh drugoga. Samome Ohmu bili
su pojmovi elektricnog napona, struje i otpora potpuno
jasni, premda dogovorene veli¢ine i jedinice jo$ nisu posto- oo
jale.

Tek 1881. godine na Prvom medunarodnom elektroteh-
nickom kongresu u Parizu sluzbeno su definirane i usvojene
jedinice volt, amper, om i farad, kakvima se i danas sluZimo.
(Velika je zasluga kongresa i ta Sto je, umjesto uobicajenih
grckih ili latinskih rijeci, za nazive tih jedinica uzeo imena
uvazenih znanstvenika.) Ve¢ sljedece godine francuski fizio-
terapeut Jacques-Arsene d’Arsonval konstruira osjetljiv i
tocan miliampermetar na nov nacin - s pokretnom zavojni-
com, koji je postao osnova za izradu svih voltmetara, amper-
metara i ommetara u sljedecih sto godina, paidanas kadase o

Slika 18/1

Ljestvica

Kazaljka

Magnetske
silnice

Polovi stalnoga
magneta

radi o tzv. analognim mjernim instrumentima (sl. 18/1.). b) 1 mA/100Q



Mjerenje napona

Osim mjerenja napona, struje i otpora, u elektrotehnici postoje i mnoge

druge vrste mjerenja: snage, frekvencije, kapaciteta, induktivnosti, pojaca-
nja itd. Ipak, mjerenja napona, struje i otpora osnovna su mjerenja i temelj-
no znanje svakoga tko se bavi elektrotehnikom. Napon se mjeri voltmetrom,
struja ampermetrom, a otpor ommetrom. Povoljna je ¢injenica Sto je za
osnovu svakog od tih instrumenata potreban isti d’Arsonvalov miliamper-
metar (ili mikroampermetar), tako da su danas najceSc¢e u uporabi kombini-

Slika 18/2

Slika 18/3

1 mA/100 Q

rani instrumenti koji sjedinjuju sve tri funkcije (tzv. univerzalni
mjerni instrumenti ili AVO-metri - sl. 18/2.). Zeljene funkcije i
mjerna podrucja biraju se odgovaraju¢im preklopnikom -
posebno za istosmjernu, a posebno za izmjeni¢nu struju. (Za
mjerenje izmjeni¢nih napona i struja u instrumentu se nalazi
jos i ispravljacki most s diodama.)

Od miliampermetra nacinit ¢emo voltmetar tako da mu
serijski vezemo odgovarajuéi predotpornik (sl. 18/3.). Sto je
veci taj predotpornik, bit ¢e vece i mjerno podrucje. Napon se
mjeri tako da se ispitni Siljci voltmetra prikljuce na odgovara-
juce polove napona koji mjerimo. Pritom mjerno podrucje
instrumenta mora biti ve¢e od mjerenog napona.

Htjeli mi to ili ne, svaki voltmetar je ujedno i trosilo koje
opterecuje strujni krug u kojemu mjerimo napon. To dovodi do
promjena u strujnome krugu, tako da se u mjerenje unosi

pogreska uslijed dodatnog opterecenja

R strujnog kruga. Kako bi ona bila Sto
serijski
o +

Instrument 1 kQ/v 9900 Q
do 10V

manja, voltmetar mora imati Sto veci
unutrasnji otpor. Taj se izrazava u Kkilo-

BATERIJA
45V

‘ omima po voltu. Kvalitetan voltmetar
morao bi imati unutrasnji otpor od
barem 20 k(/V za istosmjernu struju,
Sto bi na mjernome podrucju od 100 V
tada iznosilo 2 M(). Za izradu takva
voltmetra tada je potreban mikroam-
permetar osjetljivosti 50 pA za puni
otklon skale (50 pA x 20 kQ = 1V).

Voltmetar

Osim toga, nijedan instrument sam

é Voltmetar

po sebi nje savrSeno mjerilo. Tako se i
+ cijene mjernih instrumenata CcCesto
odreduju prema stupnju njihove toc-
- nosti, odnosno veli¢ini moguce pogres-




ke. U kvalitetnih mjernih instrumenata ta pogreska u pravilu iznosi do *1
posto.

Mjerenje struje

Miliampermetar (ili cak mikroampermetar) kakav rabimo u mjernom
instrumentu nacinjen je u osnovi za mjerenje jakosti elektri¢ne struje. Kako
je vrlo osjetljiv, on moze mjeriti samo slabu struju; jaca struja bi ga unistila.
Kako bismo mogli mjeriti i veCe struje, paralelno miliampermetru stavljamo
otpornik, engl. shunt (sl. 18/4.). Njegov otpor je mnogo manji od unutras-
njeg otpora miliampermetra, tako da veci dio struje otjecCe paralelno. Na taj
nacin proSirujemo mjerno podrucje. Npr. ako je unutrasnji otpor miliamper-
metra 100 oma, a njemu veZemo paralelno shunt od 1 oma, samo Ce stotnina
mjerene struje teci kroz instrument, a ostalih 99% kroz shunt. Tako smo
mjerno podrucje prosirili za sto puta, pa ¢emo moci mjeriti struje do 100
mA.

Jakost elektri¢ne struje mjeri se tako da se ampermetar ukljuci serijski u
strujni krug koji stoga treba na jednome mjestu prekinuti. Pritom mjerno
podrucdje instrumenta mora biti ve¢e od mjerene struje. Pri mjerenju jakosti
elektricne struje treba biti vrlo oprezan i poceti od najvecega mjernog
podrucdja, jer je u tom spoju instrument prakticno bez zaStite i moZe lako
pregorjeti.
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Mjerenje otpora

[ako se otpor moZe mjeriti i Wheatstoneovim mostom, jed-
nostavije se to moZe uciniti s pomoc¢u ommetra. U tom slucaju
elektri¢ni otpor mjeri se tako da se otpornik izvadi iz strujnoga
kruga i prikljuc¢i na ommetar. Ako pak mjerenje otpora izvodi-
mo u strujnom krugu, onda moramo obvezno iskljuciti izvor
napona. Mjerenje je dakle “na hladno”. Potrebnu struju za mje-
renje omogucuje baterija smjeStena u ommetru. Prije mjerenja
potrebno je ispitne Siljke spojiti nakratko i potenciometrom
namjestiti kazaljku instrumenta na niSticu, koja se nalazi na
desnom kraju skale (0 oma). Vrijednost otpora ocitava se zde-
sna ulijevo, a skala nije linearna, nego je za vece otpore na
lijevoj strani zgusnuta (sl. 18/5.).

Ako nemamo na raspolaganju ommetar, otpor moZemo
izmjeriti i indirektno - u strujnom krugu. Najprije ¢emo izmje-
riti napon na krajevima otpornika, a zatim struju koja prolazi
kroz otpornik. Otpor zatim izracunavamo po Omovu zakonu:
R=U/L

Slika 18/6

Osim analognih, danas su vrlo raSireni i tzv. digitalni mjerni instrumenti
(sl. 18/6.). Kod njih se vrijednost ne ocitava prema poloZaju kazaljke na
skali, nego se rezultat pojavljuje kao broj na pokaznom ekranu instrumenta.
Ocitavanje rezultata je lakSe i toc¢nije. Osim toga, skuplji primjerci Cesto
imaju i druge moguc¢nosti, npr. mjerenje kapaciteta, induktivnosti, potenci-
jalnog praga u dioda, faktora pojacanja “beta” u tranzistora itd. No u nekim
slucajevima, npr. kada treba ugadati titrajne krugove, analogni instrument je
neizbjezan da bismo lakse pratili tijek ugadanja. Danas se upotrebljivi ana-
logni i digitalni univerzalni mjerni instrumenti mogu kupiti ve¢ za stotinjak
kuna. U rukama stru¢nog i pazljivog radioamatera mogu ga sluziti cijeli
Zivot.

U ovoj temi upoznali smo sljedece pojmove:

- miliampermetar s pokretnom zavojnicom

- mjerne instrumente voltmetar, ampermetar, ommetar
- nacine mjerenja napona, struje i otpora

- univerzalni mjerni instrument ili AVO-metar

- unutrasnji otpor voltmetra

- to¢nost pokazivanja rezultata

- analogne i digitalne mjerne instrumente

- serijski predotpornik za mjerenje napona.

- paralelni otpornik za mjerenje struje ili shunt.



Tema 19

9. Smetnje

9.1. Osnovno poznavanje uklanjanja smetnji

U “Pravilniku o amaterskim radijskim komunikacijama” (“Narodne novi-
ne” broj 61/2009 .) u ¢lanku 24. piSe:

(1) Rad amaterske radijske postaje ne smije stvarati Stetne smetnje drugim
javnim telekomunikacijskim instalacijama.

(2) Ako amaterska radijska postaja prouzroc¢i smetnju, vlasnik te postaje
mora u roku od 30 dana poduzeti potrebne mjere u svrhu uklanjanja utvrdene
smetnje i omogucavanja nesmetanog rada drugih radijskih postaja.

(3) Ako se utvrdena smetnja ne moZe ukloniti poduzimanjem mjera u roku
iz stavka 2. ovoga ¢lanka, vlasnik amaterske radijske postaje mora promijeni-
ti nacin rada, kako bi se sprijecilo daljnje ometanje prijama drugih radijskih
postaja, i o tome izvijestiti Agenciju.

(4) Ako Agencija utvrdi stalnu smetnju u prijamu radijskih postaja, moZe
odrediti vlasniku amaterske radijske postaje, koja uzrokuje takvu smetnju,
odredena ogranicenja u pogledu sati rada i uporabe odredenih frekvencijskih
pojaseva, kao i dodatna ogranicenja u odnosu na snagu odasiljanja, sukladno
¢l 94. 1 114. zakona.

Dakako, prethodne mjere protiv mogucih smetnji provode se ve¢ prili-
kom izdavanja dozvole za rad vlasniku amaterske radijske postaje: Ako je
postaja amaterske izrade, ona mora imati odgovaraju¢i atest o ispravnosti
Sto ga izdaje Hrvatski radioamaterski savez nakon provedenih mjerenja na
postaji. Ako je pak postaja tvornicke izrade, Agencija posjeduje tipski popis
poznatih tvornickih uredaja i rezultate mjerenja u samoj tvornici.

Nadalje, u navedenom “Pravilniku” u ¢lanku 22. ¢itamo:

(1) Amaterska radijska postaja mora se postaviti u skladu s vaZe¢im propi-
sima.

(2) Odasiljacke radijske frekvencije moraju biti stabilne u mjeri u kojoj to
omogucuje stupanj tehnickog razvoja amaterskih radijskih postaja. Granice
frekvencijskih pojaseva ne smiju se prekoraciti.

(3) Sporedne emisije moraju se smanjiti na najmanju mogucu mjeru. Za
smanjenje sporednih emisija u odnosu na izracenu snagu radne frekvencije
uzimaju se, kao smjernice, sljedece vrijednosti:



1. za odasiljace s radnom frekvencijom manjom od 30 MHz i srednjom sna-
gom veéom od 25 W: 40 dB (tj. 10 000 puta); za srednju snagu do 25 W spo-
redne emisije ne smiju biti vece od 103 W (tj. jednog mW);

2. za odasiljace s radnom frekvencijom od 30 MHz do 235 MHz i srednjom
snagom ve¢om od 25 W: 60 dB (tj. milijun puta); za srednju snagu do 25 W
sporedne emisije ne smiju biti veée od 10°° W (tj. 1 uW);

3. za odasiljace s radnom frekvencijom ve¢om od 235 MHz sporedne emisi-
je moraju se smanjiti na najmanju mogucu mjeru.

(4) Prijamna oprema amaterske radijske postaje ne smije stvarati smetnje
u frekvencijskim pojasevima koji su namijenjeni za emitiranje radija i televizi-
je (radiodifuzija) i to u iznosu veéem od 10° W (tj. 0,001 uW. To se odnosi na
lokalne oscilatore u prijamnicima.)

(5) Radioamater mora posjedovati shemu elektricne instalacije svojeg oda-
siljaca i nacrt lokalne izvedbe nepokretnog antenskog sustava, koje mora
redovito uskladivati u slucaju nastanka promjena, te bez odgode predociti ili
dostaviti u svrhu inspekcijskog nadzora u skladu sa Zakonom o telekomunika-
cijama.

(6) Odasiljacka oprema amaterske radijske postaje mora biti izgradena na
nacin da omoguci smanjenje izlazne snage u slucajevima smetnje ili indukci-
je.

Smetnja iz naSe radijske postaje ne mora se Siriti beZi¢cnim putem; to
moZe biti i kroz mrezu za napajanje. Zato je vazno u mrezni dovod svakog
amaterskog odasiljaca postaviti tzv. mreZni filtar koji ¢e sprijeciti Sirenje
smetnje (sl. 19/1.). Takvi filtri mogu se kupiti i u trgovinama elektromateri-
jalom. (Dobar je i onaj iz rashodovanog rac¢unala.)

Slika 19/1: Mrezni Nadalje, za sprjeCavanje Sirenja smetnji uredaj mora biti oklopljen, tj.
filtar potiv smetnji  mora se nalaziti u limenoj kutiji, i mora biti kvalitetno uzemljen. To su tri
Lo osnovne mjere za sprjecavanje smetnji: postav-

VF prigusnica .. v . . .
___________ ljanje mreZnog filtra, oklapanje i uzemlje-

L(N) nje.

2 ':‘g . Uzemljenje Ce biti to bolje Sto je ve¢a dodirna
§ 2 r‘%‘é povrsSina zemljovoda sa zemljom. U pravilu to bi
§8 3 E bila bakrena ploca povrsine oko 1 m? zakopana
gﬁ 'gg u jamu dubine oko dva metra. Dobro je jamu
-{-: £ £ % dopuniti aktivnim ugljenom i industrijskom
5 = solju, jer poboljSavaju vodljivost. Ako to nije
ND) moguce, zadovoljit ¢e i vodovodna cijev duljine

VF prigusnica oko 2,5 metra zabijena u zemlju. Na donjem



kraju cijevi zabit ¢emo drveni Siljak, a preporucljivo je u cijevi izbusSiti dese-
tak rupica, kako bismo za suSnih dana mogli u cijev uliti vodu i tako vlaZiti
okolno zemljiste. Ve¢i je problem na kamenitim terenima, gdje treba potra-
Ziti mjesto s viSe zemlje. U pravilu otpor uzemljenja morao bi biti manji od
20 Q. (Taj se otpor najcesce mjeri “metodom triju tocaka”.)

Ipak, kvalitetno uzemljenje moze biti veci problem, osobito u gradovima
gdje nemamo mjesta za postavljanje posebnog uzemljenja. Zato se Cesto
sluZimo spojem na vodovodnu instalaciju. (U zadnje vrijeme valja biti opre-
zan jer se metalne cijevi ponegdje zamjenjuju plasticnima. Cijevi centralnog
grijanja ne dolaze u obzir jer najc¢eSc¢e nisu dobro uzemljene.) Pritom vod do
cijevi mora biti Sto kraci i Sto deblji, a obujmica $to ¢vrs¢a. Moramo joS pro-
vjeriti (ommetrom) je li elektricna vodljivost kod vodomjera prekinuta, Sto
je kod nekih vodomjera pravilo. U tom slu¢aju moramo obujmicama i debe-
lom Zicom premostiti brojilo. Zabranjeno je spajanje na gromobranske trake
kao na uzemljenje, a to moZe biti i vrlo opasno. Takoder je Stetna imitacija
uzemljenja spajanjem na nulti vodi¢ gradske mreZe: kao prvo, taj najcesce
nije na potencijalu uzemljenja, i kao drugo to moze biti paralelni put za Sire-
nje smetnji putem mreZe. (Nulti vodic je uzemljen tek kod transformatorske
postaje.) I na kraju naglasimo da opisana uzemljenja nisu pogodna kao
druga strana Cetvrtvalne vertikalne antene, nego je to samo uzemljenje u
odnosu na gradsku mreZzu.

Postoji i moguc¢nost da smetamo susjedu, iako je na$ uredaj potpuno
ispravan i u granicama propisa, a njegov televizor je takoder ispravan. To se
osobito dogada ako imamo usmjerenu antenu (beam) koja gleda u susjedo-
vu antenu u kojoj se onda javlja visok VF napon iz naSeg odasiljaca, pa je
susjedov prijamnik “blokiran”. Javljaju se smetnje na slici. U tom slucaju jedi-
ni je lijek stavljanje visokopropusnog filtra u susjedov antenski vod, a ako ni
to ne pomaze - smanjenje snage naseg odasiljaca, prekid rada u vrijeme
kada susjed gleda televiziju, ili rad na nekoj drugoj frekvenciji koja ne stvara
smetnje - kako to previdaju propisi. Tvrdoglavost, bilo s jedne ili druge stra-
ne vodi u dugotrajne sukobe koji ne rjeSavaju problem. Nasrecu, satelitski
programi i kabelska televizija mnogo su manje osjetljivi na smetnje nego Sto
je to bilo nekada, kad su se programi najvisSe gledali na 1. TV bandu.

U stranoj literaturi ¢esto ¢emo naci kraticu EMC (electromagnetic compa-
tibility - elektromagnetska uskladenost). Taj izraz oznacuje rad bez smetnji -
od odasiljaca jer ih ne zradi, i prijamnika jer je dobro zasticen kvalitetnom
konstrukcijom i filtrima. Druga kratica je EMI (electromagnetic interference)
- direktna smetnja koja odolazi od susjedne radijske postaje ili od nekog
drugog izvora radiovalova.

Nemojmo zaboraviti da i mi amateri imamo pravo na Cist prijam, ali smo
Cesto nemocni. Evo konkretnog primjera: Radioklub u jednom nasem gradu



nalazi se u prizemlju sedmerokatnice s 48 stanova. Antena je bila “inverted
V” na krovu. U prijamniku se ¢uo stalan Sum jakosti S-9 koji onemogucuje
bilo kakav ozbiljniji rad na kratkome valu. Uzeli smo dZepni prijamnik,
namjestili ga na 7 MHz i poceli se udaljavati od zgrade. Na udaljenosti od 20
m Sum je naglo oslabio na S-2. O¢ito se zgrada nalazi u oblaku smetnji uzro-
kovanih suvremenim impulsnim ispravlja¢ima u televizorima (tzv. chopperi-
ma - kojih je u zgradi najmanje 50), slabo oklopljenim racunalima i raznim
kucanskim elektri¢cnim aparatima. Postavljanjem antene podalje od zgrade
Sum je bitno smanjen. Takoder se dobrom pokazala i “skywire” punovalna
kruzna antena na samome krovu koja svojom simetrijom poniStava Sum.
Sli¢an uc¢inak imat ¢e i “kvad”, kao i “delta loop”, koji se smatraju “tihim ante-
nama”. Inace problem “gradskog Suma” u svijetu je ve¢ takav da su se u ama-
terskoj literaturi poceli javljati ¢lanci o daljinski upravljanim amaterskim
postajama postavljenima izvan grada. Pritom je vaZzno da je izvan grada
samo prijamnik, ¢ime se izbjegavaju zakonske zavrzlame oko odaSiljac¢a u
nekim zemljama. “Gradski Sum” ne utjeCe na odasiljac, iako nije loSe ako je i
on izvan grada.

Pa i onda kada je uzro¢nik smetnji poznat, ta borba moZe biti dugotrajna
i teSka. Odlican primjer je BPL (Broadband over Power Line - Sirokopojasni
prijenos internetskog signala preko gradske mreZe) koji uzima maha u
SAD-u i nekim europskim zemljama. Radi se o tome da se internetski poslu-
zitelji (Ethernet provideri) u rjede naseljenim podrucjima sluZe gradskom
elektricnom mrezZom za prikljucak pretplatnika, Sto je za njih najjeftinije. U
tu svrhu sluze se frekvencijama izmedu 1 i 80 MHz koje pusStaju kroz vodove,
Sto ukljucuje i kratki val i sve amaterske frekvencije na njemu. Kako daleko-
vodi i gradski vodovi elektri¢ne mreZe nisu oklopljeni, jasno je da oni zrace,
Sto amaterima stvara smetnje. lako se radi “o nelicenciranim izvorima zra-
Cenja”, americka FCC (agencija za telekomunikacije) ovaj put reagira sporo i
neefikasno - nasuprot glasu koji je bije kao o brzoj i nepristranoj “britvi”.
(Istodobno je 70-godiSnji Jack Gerritsen osuden na sedam godina zatvora
zbog “namjernog i zluradog” zacepljenja amaterskih repetitora i ometanja
vojne radijske mreze MARS, kao i mreza Obalne straze i Crvenoga kriza.) Ali
kod BPL-a radi se o interesima opc¢ina koje neocekivano dobivaju najamninu
za mreZu, o proizvodacima hardvera i softvera, kao i o vlasnicima BPL-
sustava koji ubiru pretplatu - drugim rije¢ima, u pitanju su velike svote i
interesi. Na radioamaterskoj strani nalazi se samo zakonski ¢lanak koji
zabranjuje stvaranje smetnji licenciranim korisnicima. Vlasnici BPL-a aro-
gantno pitaju: “A koji su sad ovi?” te angaZziraju pravnike koji su strucnjaci za
iscrpljivanje - otezanje parnica i dovodenje slucajeva u slijepu ulicu. Osim
toga, svaki slucaj rjeSava se pojedinacno, Sto se pretvara u Sizifov posao -
SAD se sastoji od pedeset drzava u kojima ima nekoliko stotina posluZitelja.
ARRL se upustio u bitku koju sam naziva “borba s bikovima”. Radioamateri



isticu da oni nisu protiv BPL-a, ali taj se moze prenositi i optickim vlaknima
ili tzv. wirelessom. Ishod sukoba je za sada neizvjestan.

Vlasnici odaSiljaca, ne samo radioamateri, danas se susrecu i s novim
fenomenom: javnim strahom od zracCenja. Pritom ni tisak ni javnost ne razli-
kuju atomsko (radioaktivno) zraCenje od elektromagnetskih valova. Dozvola
za rad koju izdaje Hrvatska agencija za telekomunikacije dovoljna je garan-
cija da su elektromagnetska zracenja u blizini ljudi svedena na neskodljivu
mjeru.

U ovoj temi upoznali smo sljedece pojmove:

- radijsku Stetnu smetnju

- najvecu dopustenu snagu sporednih zraCenja
- mreZni filtar

- oklapanje uredaja

- uzemljenje uredaja

- smetnje zbog “blokiranja” prijamnika

- EMC - elektromagnetsku prilagodenost

- EMI - elektromagnetsku interferenciju.



Tema 20

10. Opasnost od elektricne energije:
- ljudsko tijelo
- mrezno napajanje
- visoki naponi
- munja

Ljudsko tijelo

Poznato je da je Nikola Tesla svoje eksperimente s visokim naponima
uvijek izvodio drzedi lijevu ruku u dZepu ili iza leda, kako mu sluc¢ajnim
dodirom struja ne bi prosla preko srca. KaZu da nikada nije imao ni najma-
nju nezgodu. U tablici 1 vidimo osjetljivost ljudskog tijela na prolaz elektric-
ne struje (uz priklju¢nu elektrodu oko 1 cm?):

Tablica 1: Osjetljivost ljudskog tijela na elektri¢nu struju

do 1 mA Ne osjeca se

1 mA Jedva se osjeca

5 mA Blagi Sok

30 mA Bolni Sok, nemogucnost kontrole misica

50 do 150 mA Prestanak disanja, gréenje misica, moguca smrt
1A Prestanak rada srca, trajna ostecenja, smrt
10A Trenutacna smrt, pougljenjeno tijelo

Vidimo da je struja od 30 mA gornja granica do koje smijemo ici. Kada je
koZa suha, ljudsko tijelo moZe imati otpor i do 500 k(), ali kada je mokra ili
znojna, njezin otpor pada i na 1 k. Ako 50 mA uzmemo kao struju kod koje
ve¢ moZe nastupiti smrt, preracunano u napon mozemo zakljuciti: ako je
koZa vlazna, 50 V efektivnog izmjenicnog napona ve¢ moZe izazvati smrt.

Vec po prirodi svoga hobija radioamateri se redovito bave elektricnom
strujom, a mnogi imaju i svoju sobicu, koja je njihovo “carstvo”. MoZemo
postaviti pitanje koliko je to carstvo sigurno. Prva sigurnosna mjera su osi-
guraci koji ¢e prekinuti dovod struje ako prijede dopusStenu jakost, npr. u
slucaju kratkoga spoja. Postoje Cetiri vrste osiguraca:

- rastalni

- elektromagnetski

- termicki (bimetal)

- diferencijalni.



Prekidom dovoda napona osiguraci sprjecavaju veéu
Stetu, npr. poZar, strujni udarac, izgaranje uredaja.

Osiguraci Cesto rade “u savezu” s uzemljenjem. Pritom
moramo razlikovati nulti vodi¢ od uzemljenja. (sl. 20/1.). .

U obliZnjoj transformatorskoj stanici gradske mreZze Fazni vodic
jedan njezin kraj je uzemljen, a drugi je kraj “faza” (ili viSe 530V Doma-
njih sl. 20/1). Taj uzemljeni kraj nazivamo neutralnim ili cnstvo
nultim vodi¢em koji - zbog opée potrosnje i pada napona ¢ T T hesramive dioc,

u njemu - u nasoj mreznoj uti¢nici moZe imati i nesto visi (nulti)
potencijal od potencijala uzemljenja, a to je 0 V. Danas su =
propisane uticnice tipa “Suko” koje bo¢no imaju kontakte za uzemljenje. Ako Slika 20/1

u zgradi nije izvedeno propisno uzemljenje, ono se u nuzdi moZe na razvod-
noj ploci spojiti na nulti vod (tzv. “nulovanje”). Ispravno uzemljenje mora

imati otpor ispod 20 Q.

U Europskoj Uniji propisane su boje vodi¢a u gradskoj mrezi:
- Zeleno-Zuta = uzemljenje

- modra = neutralni, nulti vodi¢

- smeda (ili neka druga) = faza.

Vrlo je vazno pridrZavati se navedenih boja, jer njihova medusobna
zamjena moze dovesti do tragi¢nih posljedica. Ovdje valja reci i to da nas
dobro uzemljenje $titi i od neocekivanog elektricnog udarca, npr. kada se
zbog oStecCene izolacije faza spoji na metalnu kutiju naseg prijamnika. Ako je
ta kutija uzemljena, nastat ¢e kratki spoj, ali mi ¢emo ostati neozlijedeni.

Uzemljena kutija ne moZe se izdi¢i iznad potencijala uzemljenja.

Strujno-zastitna sklopka

Osigurac u faznom dovodu Stiti mreZu od kratkog spoja i indi-
rektno nas same od elektri¢nog udarca (tzv. sekundarna zastita).
Medutim, osiguraci su redovito dimenzionirani na desetak ampe-
ra, a vec struja od 0,05 A moze izazvati smrt. Tu zastitu pruZa
nam strujno-zastitna sklopka (engleski residual-current device
- RCD, ili residual current circuit breaker - RCCB, njemacki
Fehlerstromschutzschalter ili FI-Schalter) - slika 20/2.

(U Hrvatskoj je uobicajen kolokvijalni naziv Fidova sklopka,
vjerojatno prema prvom proizvodacu.) Ta sklopka prekida dovod
struje kada god ustanovi da izmedu jakosti struje u dolaznom,
faznom vodu, i jakosti struje u izlaznom, nultom vodu, nema rav-
noteZe. Logic¢na je pretpostavka da u tom slucaju to “curenje” ide
preko vaseg tijela, koje je jednim krajem uzemljeno, a drugim
krajem dodiruje “vrué¢i” kraj - fazu. Takav dogadaj moZe izazvati

Slika 20/2
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Fazni

F vod

vasu smrt, ali je sklopka tako nacinjena da “iskace” dovolj-
no rano i dovoljno brzo da ostanete Zivi (sl. 20/3.).

Na slici 20/4 vidimo nacelnu shemu strujno-zastitne
sklopke. Glavnu ulogu ovdje ima tzv. diferencijalni tran-

Osigurac

Trosilo

sformator. Ako je sve u redu, struja u dolaznom vodu (fazi)
mora biti jednaka struji u neutralnom, povratnom vodu
(nultom vodicu). Njihov zbroj jednak je niStici i sklopka
miruje. Svaka neravnoteza aktivirat ¢e rele u sekundaru

'Rl koji prekida dovod struje. U SAD-u i Kanadi propisana

Neutralni vod

Rezidualna struja Ia

Slika 20/3

Slika 20/4

osjetljivost sklopke iznosi samo 5 mA, a u Europi ona izno-
si 30 mA. Brzina iskljuenja je u pravilu 25 tisu¢nina
sekunde. Diferencijalni transformator u sklopki ima dva
primara i jedan sekundar. Kroz prvi primar prolazi dolazna struja, a kroz
drugi povratna - ali u suprotnom smjeru, tako da ponistava magnetski tok u
jezgri. Zastitna sklopka reagira ako Covjek dodirne fazu i pri tome ima spoj
s uzemljenjem.

Zato nulti vod ne smije biti uzemljen prije skopke, ali ne smeta ako je
uzemljen poslije nje. Sklopka na sebi ima oznacenu nazivnu struju i struju
iskljucenja npr. 20 A / 30 mA). Tu je takoder tipka za provjeru, kao i preki-
dac koji u kriticnom trenutku padne, pa ga moZemo vratiti rukom. Strujno-
zaStitna sklopka spasila je mnoge Zivote, npr. u kupaonici, pa ne bi bilo na
odmet da je radioamater ima i u svojoj sobici. Ta sklopka nece reagirati ako
smo istodobno dodirnuli fazni i nulti vodic, jer se tada tijelo ne razlikuje od
troSila. Strujno-zastitna sklopka ne Stiti od preopterecenja ili kratkog spoja,
pa je uz nju potrebno imati i uobicajene osigurace.

Visoki napon

Nekada su radioamateri radili iskljucivo s elektronskim cijevima, pa su
redovito radili i s ve¢im naponima. Standardni anodni napon za prijamnike
iznosio je 250 V, koji je mogao zadati opasan udarac, a anodni napon u
odasiljac¢u bio oko 800 V, $to je smrtno opasno. Danas, kada su tranzistori
zamijenili elektronske cijevi, taj napon je znatno niZi, oko desetak volta, pa
je i opasnost od visokog napona na tome mjestu znatno smanjena. Ipak, neki
amateri sami izraduju svoja VF izlazna pojacala velike snage (QRO), koja su

Prekidac

230V

snage 250 W trazi anodni napon od 2500 V!

jos uvijek s elektronskim cijevima. Tako npr.
suvremena keramickaizlazna cijev 4CX250B
Trosilo

Pretpostavlja se da se u takav pothvat nece
upustiti osoba koja nije potpuno upoznata
sa svim mjerama sigurnosti. Ovdje valja
spomenuti i visokonaponske kondenzatore

Relej




u takvu ispravljacu koji mogu ostati nabijeni i po nekoliko sati, iako je sve
iskljuceno. Zato je pravilo da visokonaponski kondenzator u ispravljacu
mora imati bleeder. To je otpornik od oko 100 k€ odgovarajuce snage spojen
paralelno kondenzatoru, preko kojega Ce se taj sam isprazniti. U svakom
slucaju prije nego Sto ga uzmemo u ruke visokonaponski kondenzator ¢emo
za svaku sigurnost izbiti kratkim spajanjem njegovih prikljucaka.

Munja

Kada je Benjamin Franklin 1753. godine pustio djecji zmaj u olujni oblak,
a na drugome kraju drzao klju¢, imao je srecu S$to je ostao Ziv, no to se ne
moZe re€i za neke druge znatizZeljnike poslije njega koji su pokusali ponoviti
taj eksperiment. Franklin je tako dokazao da je munja zapravo elektri¢cna
iskra - praznjenje elektricnog naboja izmedu oblaka i zemlje. Radi se o napo-
nu od stotinjak milijuna volta! Tako je Franklin izumio i gromobran koji
danas Stiti zgrade i druge objekte.

Radioamateri podiZu svoje antene u pravilu na $to vecu visinu - i tako se
zapravo izlazu udarcu munje. Mi danas znamo da ¢e munja rjede pogoditi
zgradu koja je propisno zaSticena gromobranom, iako stoji ¢injenica da se
ne moZe predvidjeti mjesto gdje ¢e ona udariti. Prilikom udara struja u
vodovima moZe dosegnuti i 200 tisu¢a ampera, $to znaci da ¢e se svi vodovi
rastaliti bez obzira na njihovu debljinu. Iako udarac munje ne moZemo
pouzdano sprijeciti, mi moZemo se ucinkovito zastititi - najprije sebe, a
zatim naSe uredaje. Prvo pravilo kaze da opasnost postoji ako je vremenski
razmak izmedu bljeska i grmljavine manji od deset sekundi, Sto odgovara
udaljenosti od oko tri kilometra. U tom slucaju antenu treba iskljuciti iz ure-
daja i uzemljiti, po moguénosti s vanjske strane zgrade. Transistori su mnogo
Istodobno valja mreZne utikace izvaditi iz uti¢nica. Naime, mnogi nisu svje-
sni opasnosti od tzv. indirektnog udara: iako je munja udarila i kilometar
daleko, javlja se visoki napon koji zratnim vodovima stiZe i do nas i uzroku-
je Stetu. Od toga nisu poStedeni ni telefonski vodovi, pa sve re€eno vrijedi i
za nase kuc¢no racunalo prikljuceno na internet. Uostalom, suvremene ante-
ne danas se napajaju putem koaksijalnoga kabela, pa je normalno da su
njegova uti¢nica i njegov oplet uvijek uzemljeni. Sto se ti¢e srednjeg, “vru-
¢eg” vodica, moramo se pobrinuti da se ne nabije statickim nabojem iz ante-
ne. Ako se uz antenu nalazi i balun, taj je za istosmjeni napon vec spojen s
opletom, ako je pak taj kraj antene izoliran, dobro je paralelno antenskom
prikljucku naSega primoodasiljaca staviti ¢vrs$¢éu priguSnicu induktivnosti
0,1 mH, koja ¢e mogudi istosmjerni naboj voditi na uzemljenje, bez Stete po
VF napon.



Na kraju ovog poglavlja upoznali smo sljedece pojmove:
- opasnost od struje za ljudsko tijelo

- vrste osiguraca

- propisane boje u vodi¢ima gradske mreze

- neutralni ili nulti vodic

- strujno-zastitnu, tzv. Fidovu sklopku

- gromobran i zastitu od munje.



4. poglavlje

Pravila i postupci odrzavanja amaterskih radijskih veza

Teme (prema Programu)

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

Tablice sricanja

Q-kod

Amaterske kratice

Medunarodne oznake za nesrece

Pozivne oznake

Pregled raspodjele amaterskih frekvencija
Vrste emisija

Nacin odrzavanja radioamaterske veze

ITU regioni, [ARU podrucja i radioamaterske zone
World Wide lokator

Vodenje dnevnika, QSL-kartice i QSL-sluzba
RST-skala

Radioamaterski kodeks ponasSanja
Radioamaterska natjecanja

Radioamaterske diplome




Tema 21.

Tablice sricanja

U radu telefonijom pri slaboj Cujnosti rijeCi se mogu sricati (slovkati)
slovo po slovo (spelling) uz uporabu jedinstvene medunarodne (ili domace)

abecede.

Medunarodna tablica sricanja (slovkanja)

A = Alpha
B = Bravo
C= Charlie
D = Delta
E= Echo
F= Foxtrot
G = Golf

H = Hotel
[ = India

] = Juliet
K = Kilo

L = Lima
M = Mike

(‘eelf,)
(‘bra:vou)
(‘ca:li)
(‘delt,)
(‘ekou)
(‘fokstrot)
(golf)
(ho'tel)
(‘indi))
(‘dZu:liet)
(‘kilou)
(‘lima)

(‘maik)

N = November (nou’vemb )

[ZGOVOR (u zagradi):

O = Oscar

P = Papa

Q = Quebeck
R = Romeo

S = Sierra

T = Tango

U = Uniform
V = Victor
W = Whiskey
X = X-ray

Y = Yankee

Z = Zulu

Apostrof () oznacuje da slijedi naglaSeni slog.

() poluglas, reducirano ‘e’

@ = otvoreno ‘e’ (Maksimalno otvori usta i izgovori ‘e’.)

(:) Dvotocka oznacuje dugi slog.

(‘oska:)
(‘papa)
(kve’bek)
(‘roumiou)
(si'er,)
(‘teengou)
(‘junifo:m)
(‘vikt,)
(‘uiski)
(‘eksrei)
(‘jeenki)

(‘zulu)

Abecedu treba glasno vjezbati na nekom tekstu sve a ne nauci napamet.



Hrvatska tablica sricanja

A = Alan M = Makarska
B = Biokovo N = Novska
C = Cavtat Nj = Njivice
C = Cakovec 0 = Osijek

C = Cilipi P = Pula

D = Dubrovnik Q =ku

DZ = DZamija R = Rijeka

b = bakovo S = Sisak

E = Europa S = Sibenik
F = Fazana T = Trogir

G = Gospi¢ U = Ucka

H = Hrvatska V = Vukovar
[ = Istra W =duplo V
] = Jadran X =iks

K = Karlovac Y = ipsilon

L = Lika Z = Zagreb
Lj = Ljuta 7 = Zrnovica

Tema 22

Kratice Q-koda

Kratice Q-koda upotrebljavaju se pri radu telegrafijom kako bi se infor-
macija prenijela Sto brZe i Sto toc¢nije. Kada je uz kraticu upitnik, ona ima
upitno znacenje; bez upitnika ima potvrdno znacenje. Npr. QRU? = “Imate li
Sto za mene?” QRU = “Nemam niSta viSe za vas.” Dolje su navedene obje
mogucénosti.

Q-kratica ima mnogo, a ovdje su navedene samo one koje su propisane
ispitnim programom i koje najcesce rabe radioamateri. Neke kratice dobile
su i znaCenje imenica, npr. QSO = bezZi¢na veza. Takva imenic¢ka znacenja



oznacena su u zagradi kurzivom. Iako poznavanje Morseovih znakova vise
nije obvezatno, vaznije kratice Q-koda postale su dijelom radioamaterskog
Zargona, pa ih ipak valja znati.

QRK

QRL

QRM

QRN

QRO

QRP

QRQ

QRS

QRT

QRV

QRX

QRZ

QsB

QsL

QSO

Qsy

QTH

QTR

Kakva je Citljivost mojih signala?

Citljivost vasih signala je ...... (1-5).

Jeste li zauzeti?

Zauzet sam. Nemojte mi smetati.

(Kao imenica QRL oznacuje radno mjesto.)

Smetaju li vam druge postaje?

Smetaju mi druge postaje.

Imate li atmosferske smetnje?

Imam atmosferske smetnje.

Hocu li povedati snagu odasiljaca?

Povecajte snagu odasiljaca. (Odasiljac velike snage.)
Hocu li smanijiti snagu odasiljaca?

Smanjite snagu odasiljaca. (Odasilja¢ malene snage.)
Hodu li slati brze?

Saljite brze. (QRQ-natjecanje je natjecanje u brzini slanja i primanja Morseovih
znakova.)

Hocu li slati polaganije?

Saljite polaganije.

Hocu li prekinuti rad?

Prekinite rad!

Jeste li spremni za rad?

Spreman sam za rad.

Kada ¢ete me ponovno pozvati?

Pozvat ¢u vas ponovno u ........ sati na ....... kHz.
Tko me zove?

Zove vas ..... (ime postaje) na ...... kHz.

Imaju li moji signali feding?

Vasi signali imaju feding.

Mozete li potvrditi prijam?

Potvrdujem prijam. (Takoder i QSL-kartica.)
Mozete li komunicirati s ........ izravno?

Mogu komunicirati izravno s ........

(Kratica takoder oznacavo vezu: TNX FER QSO =
Hvala za vezu.)

Hocu li promijeniti odasiljacku frekvenciju?
Promijenite odasiljacku frekvenciju na ......... kHz.
Kako se zove vase mjesto?

Moje mjesto se zove ........ (ime mjesta).

Koje je to¢no vrijeme?

Sada je tocno ....... (Cetiri znamenke) UTC, MEZ.



Tema 23

Amaterske kratice

Osim Q-koda radioamateri upotrebljavaju i svoje kratice koje su uglav-
nom nastale od engleskih rijeci. Ima ih stotinjak i one se slobodno kombini-
raju s kraticama Q-koda. Kratice Q-koda i amaterske kratice omogucuju
radioamaterima medusobno komuniciranje Morseovim znakovima i drugim
vrstama modulacije, iako ne znaju strane jezike. U tom slucaju veza se odr-
Zava preko tipkovnice i slov€anog ispisa na monitoru ra¢unala spojenog na
odasilja¢, odnosno prijamnik. Prikljuckom racunala na nasu amatersku
radijsku postaju moguénosti komunikacije znatno su se proSirile (Sto je i
dovelo do ukidanja obaveze polaganja Morseovih znakova). Za tu svrhu
postoji ¢itav niz programa kojima moduliramo val nositelj, bilo direktno,
bilo preko SSB-ulaza (RTTY, PSK31, PACTOR, GTOR, AMTOR, SSTV, PACKET
itd.).

Ovdje su navedene samo najvaznije kratice. Neke od tih kratica, postale
su sastavni dio radioamaterskog Zargona (npr. DX - veza na veliku udalje-
nost, QSO - bezi¢na veza).

ADR adresa

AC izmjenicna struja (alternating current)
AGN ponovno

AM 1. amplitudna modulacija 2. prije podne
ANT antena

BEST najbolje
BEAM usmjerena antena

CALL poziv, pozivna oznaka

CONTEST radioamatersko natjecanje

cQ opdi poziv svim radijskim postajama

Ccw kontinuirani val, nemodulirana telegrafija

DC istosmjerna struja (direct current)

DE “0d” — upotrebljava se za odvajanje pozivne oznake radijske postaje koja je
pozvana, od pozivne oznake pozivajuée radijske postaje (npr. F7BC DE
9A2HL)

DOWN dolje

DR dragi

DX Daleka veza: na KV-u preko 3000 km, na UKV-u preko 300 km

DXCC DX Century Club, klub onih koji drze daleke veze ES i FB odli¢no (fabulous)
FER za

FONE rad telefonijom, govorom

FREQ frekvencija

GB do videnja (good-bye)

GD dobar dan

GE dobra vecer



GM
GMT
GN
GUD
HAM
HAMLET
HF
HI
HPE
HR
INFO
IS

K
LOG
MIKE
MNI
MSG
MY
NAME
NR
NW
oM
oP
PA
PM
POB
PSE
RPT
RPRT
RST
R

RX
SIGS
SKED
SRI
SSB
SWL
TEMP
TEST

dobro jutro

vrijeme po Greenwichu

laku no¢

dobar

radioamater, operator

radioamater pocetnik

visoka frekvencija, 3 do 30 MHz

Smijem se.

Nadam se.

ovdje

informacija, obavijest

jest

poziv za odasiljanje, slusam te, dodi.
dnevnik rada na postaji

mikrofon

mnogo

poruka

moj

ime

broj

sada

prijatelj radioamater (old man)

operator

izlazno pojacalo odasiljaca (power amplifier)
poslijepodne

postanski pretinac (post office box)
Molim, izvolite.

ponoviti

raport, ocjena po RST ljestvici

Citljivost, jakost signala, kvaliteta tona (vidi temu 32).
Primljeno.

prijamnik

signali

dogovorena veza

Zao mi je (sorry).

prijenos jednim bo¢nim pojasom
prijamni radioamater (short wave listener)
temperatura

pokus, CQ TEST je opci poziv u natjecanju

TNX, TKS Zahvaljujem.

TU
TVI
X
UFB
UHF
up
UR

Hvala vam.

smetnje na televizoru

odasiljac

ultra FB, izvanredno

ultravisoke frekvencije, od 300 do 3000 MHz
gore

vas



UTC medunarodno uskladeno vrijeme, isto kao i GMT
VFO oscilator promjenljive frekvencije

VHF vrlo visoke frekvencije, 30 do 300 MHz

WTTS snaga odasilja¢a u vatima

WX  vremenske prilike

SK zavrSetak rada (.. .-.-)

SIG  signal

YL Zenska osoba, young lady

73 Pozdravljam vas (na kraju veze).

Tema 24

4. Medunarodne oznake za opasnost i poziv u pomo¢

- Radiotelegrafijom eee — — — eee (SOS) tri tocke, tri crte, tri tocke.
- Radiotelefonijom: “MAYDAY” (izgovori “mejde;j”).

Ovi slucajevi regulirani su Zakonom o telekomunikacijama (“Narodne
novine” broj. 76. od 19. srpnja 1999. godine) u ¢lanku 65.:

Clanak 65.

(1) Znaci opasnosti, pozivi, poruke i priopéenja koja se emitiraju u sluca-
ju opasnosti za plovilo i za zrakoplov, ili u slucaju prirodnih nepogoda i pri-
likom spasSavanja ljudskih Zivota, imaju prednost u prijenosu putem svih
radijskih postaja.

(2) U slucajevima iz stavka 1. ovoga €lanka dopusteno je, osim dodijelje-
nih frekvencija i odredenih uvjeta za radijske postaje, upotrebljavati i druge
frekvencije i raditi na najprikladniji nacin.

(3) Vlasnik ili korisnik radijske postaje koji primi znakove opasnosti iz
stavka 1. ovoga ¢lanka, mora odmah prekinuti rad, odazvati se pozivu i sta-
viti svoju radijsku postaju na raspolaganje ili postupiti kako je najsvrhoviti-
je u takvoj situaciji.



Tema 25

Pozivne oznake zemalja

Sve amaterske radijske postaje na svijetu imaju svoju pozivnu oznaku
koja je upisana u dozvoli za rad. Svaka zemlja ima svoju oznaku. (Broj zema-
lja ne poklapa se s brojem drzava, jer neki otoci i podrucja mogu imati svoju
pozivnu oznaku. Zato se u zadnje vrijeme cCeS¢e rabi izraz “entitet”. Ima ih
oko 330.)

Oznaka se sastoji od prefiksa i sufiksa. Prefiks se sastoji od jednog ili dva
slova (ili broja) i jo$ jednog broja u sredini oznake, a sufiks se sastoji od jed-
nog, dva ili tri slova i osobne je prirode. Npr. 9A1ARS - 9A1 je prefiks
(Hrvatska), a ARS je sufiks i individualna oznaka “Radiokluba “Rijeka”. U
nastavku donosimo prefikse veéine europskih zemalja, prvenstveno onih u
hrvatskom susjedstvu, kao i nekih vecih izvaneuropskih zemalja. Osim toga,
neke zemlje dobile su i prosirene prefikse. Npr. Norveska je nekada imala
prefiks samo LA, ali zbog velikog broja radioamatera danas su prefiksi sve
kombinacije slova od LA do LM.

Dozvola za rad omogucuje radioamateru rad u vlastitoj zemlji. Za rad u
inozemstvu on moze dobiti tzv. CEPT dozvolu za rad u zemljama koje su
¢lanice CEPT konvencije (europske zemlje).

Europa

CcT Portugal IT Sicilija

Cu Azori LA-LM Norveska
DA-DL Njemacka LX Luksemburg
EA-EH Spanjolska LZ Bugarska
El, EJ Irska OE Austrija

F Francuska OF-0lI Finska

G Engleska OK Cedka

GD Otok Man oM Slovacka
Gl Sjeverna Irska ON-OT Belgija

GM Skotska (074 Danska
GW Wales PA-PI Nizozemska
HA, HG MadzZarska S5 Slovenija
HB Svicarska SA-SM Svedska
HBO Lichtenstein SN-SR Poljska

HV Vatikan SV-SZ Grcka

I Italija SV9 Kreta

ISO, IMO Sardinija T7 San Marino
T9 Bosna i Hercegovina E7 BIH

TA-TC Turska ZA Albanija

TF Island



TK Korzika

UA1,33,4,6

UB,UT,UV  Ukrajina
uc Bjelorusija
uo Moldavija
upP Litva

uQ Latvija

UR Estonija
YO-YR Rumunjska
YT-YU,YZ  Srbija

Z3 Makedonija
9A Hrvatska
9H Malta
Tema 26

Europski dio Rusije

Neke izvaneuropske zemlje

BY, BT
JA-IS
LO-LW
OX
PP-PY
UA9,0
su
VEVOVY
VK

VU

XA-XI

Kina
Japan
Argentina
Grenland
Brazil
Azijski dio Rusije
Egipat
Kanada
Australija
Indija
Meksiko

W,K,N,AA-AK SAD

ZL

Novi Zeland

1. Pregled raspodjele amaterskih frekvencija

Frekvencije i dopuStena snaga odaSiljaca prema operatorskim razredima

(u vatima PEP)*

PODRUCIE A P |BAND

135,7 - 137,8 kHz 1w |- [2200m
PEP

1810 (1830) 1900 kHz 150 [-  [160m

3500 (3600) 3800 kHz 1000 |- [som

3520 (3600) 3775 kHz - 75

7000 (7040) 7200 kHz 1000 |- [40m

7020 (7040) 7060 kHz - 75

14000 (14100) 14350 kHz ~ [1000 [-  [20m

21000 (21150) 21450 kHz ~ [1000 |- [15m

28000 (28200) 29700 kHz ~ [1000 |- [10m

Ostale amaterske frekvencije**

10100 (10150) 10150 kHz 250 |- [30m

18068 (18100) 18168 kHz 250 |- [17m

24890 (24920) 24990 kHz 250 |- [12m

** Frekvencije na podru¢jima 10, 18 i 24 MHz odobrila je Svjetska admi-
nistrativna konferencija o radijskim komunikacijama (WARC) 1979. godi-

ne.




Ultrakratki val

FREKVENCIUA RAZRED A | RAZRED P

50 000 (50080-50130) 51 900 100 - 6m
70 000 (70050) 70 450 kHz 10 - 4m
144 000 (144150) 146 000kHz 1000 100 2m
430 000 (430 000) 440 000kHz 1000 100 70 cm
1240 (1240xxx) 1300 MHz 1000 100 24 cm
2300 MHz i iznad 75 100 13 cm

* Snaga je oznaCena u PEP (peak envelope power - vrSna snaga ovojnice),
a ne u INPUT-u kao nekada (tj. istosmjerna snaga u izlaznom stupnju.)
Nadalje, broj u zagradi u stupcu “Podrucje” oznacuje gornju granicu potpo-
drucja odredenog samo za telegrafiju (CW). U nastavku, CW moZe i¢i do
kraja podrucdja, zajedno s drugim dopusStenim vrstama modulacije

2. Pregled unutrasnje raspodjele dvometarskog amaterskog podruc-
ja (144 - 146 MHz)

Frekvencija (kHz) Vrsta emisije

144 000 - 144 150 telegrafija

144 150 - 144 500 telegrafija i SSB

144 500 - 144 845 sve vrste rada

144 845 - 144 900 radiofarovi

144 900 - 145 000 digipiteri (paketni radio)

145 000 - 145 175 FM repetitori ulaz

145 200 - 145 575 FM simpleks kanali

145 600 - 145 775 FM repetitori izlaz

145 800 - 146 000 satelitske veze

(Polarizacija antene: 144-145 MHz horizontalna; 145-146 - vertikalna)

3. Pregled repetitorskih frekvencija na 2 metra

Repetitori se u nacelu postavljaju na visokim mjestima kao relejne medu-
postaje za povezivanje korespondenata koji medusobno nemaju mogucénost
direktne veze. Repetitor istodobno i prima i odasSilje primljeni signal. Zato su
njegova prijamna i odaSiljacka frekvencija razdvojene, najcesce za 600 kHz.
Ulazne, tj. prijamne, frekvencije repetitora nalaze se izmedu 145 000 kHz i
145 175 kHz, gdje je rasporedeno ukupno 8 kanala - od RO do R7. Jasno je
da su u amaterskim postajama to odasSiljacke frekvencije. Izlazne frekvenci-
je repetitora nalaze se 600 kHz viSe, tj. od 145 600 kHz do 145 775 kHz. To
su ujedno i prijamne frekvencije amaterskih postaja. Razmak izmedu svakog
repetitorskog kanala iznosi 25 kHz. Stoga nije teSko upamtiti sve frekvencije
repetitorskih kanala: prijamna frekvencija za RO nalazi se na 145 000 kHz,
za R1 - 25 kHz viSe itd. Izlazne frekvencije su 600 kHz iznad toga. Amaterski



repetitori rabe uskopojasnu frekvencijsku modulaciju (NBFM) i vertikalnu
polarizaciju, pa i amaterske postaje moraju imati vertikalne antene za rad
preko repetitora.

U tablicama je broj kanala oznacen na stari nac¢in. Naime, u novije vrije-
me, zbog tehnickog napretka i povecanih potreba na 2-metarskom i 70 cen-
timetarskom podrucju, uvedeni su i tzv. medukanali koji se nalaze na sredini
izmedu dva R ili S kanala, tako da je razmak izmedu njih 12,5 kHz. Uvedene
su i nove oznake kanala: RV za repetitorske kanale na 2 metra (kanali RV48
do RV 63),1V za simpleks kanale na 2 metra (V16 do V47). U ovome priruc-
niku zbog jednostavnosti i nadalje smo naveli samo stari sustav.

Kanal Ulazna frekvencija repetitora/kHz Izlazna frekvencija repetitora/kHz
RO 145 000 145 600
R1 145 025 145 625
R2 145 050 145 650
R3 145 075 145 675
R4 145 100 145 700
R5 145 125 145 725
R6 145 150 145 750
R7 145 175 145 775

4. Simpleks kanali

Kod simpleks kanala i prijam i odasiljanje obavljaju se na istoj frekvenci-
ji. Dok jedna postaja odaSilje, druga slusa, i obratno, na istoj frekvenciji.
[zmedu ulaznih i izlaznih frekvencija repetitora nalazi se slobodan prostor
- 0od 145 200 do 145 575 kHz. Tu je smjeSteno 16 simpleks kanala, od S8 do
S23. Modulacija je takoder NBFM, a razmak izmedu pojedinih kanala je
takoder 25 kHz. Ovdje je takoder navedena samo stara podjela.

Pregled frekvencija simpleks kanala

Simpl. kanal Frekvencija/kHz Simpl. kanal Frekvencija/kHz
S-8 145 200 S-16 145 400

S-9 145 225 S-17 145 425

S-10 145 250 S-18 145 450

S-11 145 275 S-19 145 475

S-12 145 300 S-20 1455007

S-13 145 325 S-21 145 525

S-14 145 350 S-22 145 550

S-15 145 375 S-23 145 575

1) S-20 je rezerviran kao pozivni kanal postaja u pokretu.



Tema 27

Vrste emisija

Vrsta emisije, tj. naCin modulacije, opisuje se kraticama. Postoje amater-
ske i sluzbene kratice. U donjem pregledu sluzbena kratica je u zagradi.
Ovdje navodimo samo nekoliko ¢eScih:

AM (A3E) - amplitudna modulacija, val nositelj moduliran je tonskom
frekvencijom, uz val nositelj postoje jos i dva bo¢na pojasa.

CW (A1A) - (continuous wave, neprekinuti, nepriguseni val). Val je uvijek
jednake snage, tj. nije moduliran; prekida se jedino telegrafskim tipkalom
(Sto je zapravo vrsta impulsne modulacije).

SSB (J3E) - single side band, jedan bo¢ni pojas s potisnutim valom nosite-
ljem. Na 3,5 i 7 MHz radi se donjim bo¢nim pojasom (LSB), a iznad toga
gornjim (USB).

FM (F3E) - frekvencijski ili fazno moduliran val nositelj, frekvencijska
modulacija.

RTTY (F1B) - radioteletype, radioteleprinter.

SSTV - slow scan television, sporoanalizirajuca televizija - prenosi samo
nepokretne slike na tonskim frekvencijama. Formiranje jedne slike na taj
nacin traje nekoliko minuta.

PSK31 Suvremeni digitalni program koji uspjesno zamjenjuje Morseove
znakove. Razmjena informacija obavlja se pisanim putem preko racunala
koje je priklju¢eno na radijsku postaju.

Tema 28

Odrzavanje radioamaterskih veza

Radioamaterske veze mogu se odrzavati Morseovim znakovima (telegra-
fijom, CW), otvorenim govorom - telefonijom (FONE), ili nekom od nekoliko
vrsta modulacije koja prenosi slova, tj. tekst, pa i sliku. [ako ispit iz Morseovih
znakova viSe nije obvezatan, mnogi se amateri jo$ uvijek radije sluZe telegra-
fijom (CW). SadrZaj veze treba biti tehnickoga karaktera, vezan uz cujnost,
uredaje, vremenske prilike itd. Mnogi pocetnici prirede sebi na papiru uzo-
rak veze, pa se u pocetku njime sluZe. Odrzavanje amaterske veze ima svoj
oblik kojega se amateri uglavnom pridrzavaju. To su:



. pozivanje: op¢i poziv (CQ), ili usmjereni poziv odredenoj postaji
. uspostava veze: pozdrav i zahvala za poziv

. razmjena raporta i drugih osnovnih podataka: RST, QTH, ime

. razmjena ostalih informacija, po Zelji

. zahvala za odrzanu vezu

S Ul A W N R

. zavrsSetak veze.

Pretpostavimo da je na$ znak 9A1ARS i da Zelimo odrzati vezu telefoni-
jom na 3650 kHz. (Prije pozivanja valja poslusati je li frekvencija slobodna.)
Zatim postaja 9A1ARS poziva:

CQ, CQ (ce ku, ce ku), poziv svima, ovdje 9A1ARS poziva na 80 metara
(ponoviti triput). Prelazim na prijam.

Pretpostavimo da nas je cula postaja 9A2HL. Ona se postavlja to¢no na
nasu frekvenciju i zove:

9A1ARS, 9A1ARS, 9A1ARS, ovdje 9A2HL, 9AZHL, 9A2HL; prijam.

Ako je Cujnost slaba, posluZzit ¢emo se tablicom sricanja i ponoviti poziv.
No mi smo poziv odmah culi i odgovaramo:

9A2HL, 9A2HL, 9AZHL - ovdje 9A1ARS, 9A1ARS, 9A1ARS. Dobar dan dragi
prijatelju i hvala ti za poziv. Tvoj je raport: razumljivost 5 i snaga signala 8;
pet i osam, modulacija odli¢na. Moje ime je Marin - Mike, Alpha, Romeo, India,
November - Marin. QTH Rijeka - Romeo, India, Juliet, Echo, Kilo, Alpha - Rijeka.
Kako me primas? 9A2HL, ovdje 9A1ARS. Prelazim na prijam.

9A2HL odgovara:

9A1ARS ovdje 9A2HL. Dobar dan dragi prijatelju Marine i hvala ti za lijep
raport. Raport za tebe je 5 - 7, razumljivost 5 i snaga signala 7. Modulacija
odlicna. Moje ime je Bozidar i QTH Zadar. BoZidar i Zadar. Radim sa 100 vata;
moj uredaj je ICOM-256, a antena je dipol. Molim te posalji mi QSL-karticu
preko biroa. Ja ti svoju sigurno Saljem. Sada ne bih imao nista vise za tebe. (Na
ovome mjestu moZete razmijeniti i neke druge informacije osobnoga karak-
tera.) 9A1ARS, ovdje 9AZHL prelazi na prijam.

9A1ARS odgovara:

9AZHL, ovdje 9A1ARS. Primio sam sve u redu dragi BoZidare. Moja postaja
ovdje je TRIO-510. Prilicno star uredaj, ali jos uvijek dobro radi. Antena je
takoder dipol. Vrijeme ovdje je lijepo i suncano. Moja QSL-kartica sigurno stiZe
preko biroa. Dragi BoZidare, sada ti zahvaljujem za lijepu vezu i nadam se da
¢emo se uskoro ponovno cuti. Ovdje 9A1ARS zavrsava vezu s 9AZ2HL. Do slusa-
nja.



Slika 29/1 (ITU
podrucja)

9A2HL odgovara:

9A1ARS, ovdje 9AZHL. Primio sam sve u redu, Marine. Zahvaljujem ti za
informacije koje si mi dao i za lijepu vezu sa Zadrom. Nadam se da ¢emo se
uskoro ponovno Cuti. Ovdje 9A2HL zavrsava vezu s 9A1ARS. Marine, do slusa-
nja.

9A1ARS jos$ samo kratko:

9AZHL od 9A1ARS. BoZidare, jos ti jednom zahvaljujem i zavrsavam vezu.

U radu na ultrakratkom valu (podrucje od 144 i 432 MHz) preko repeti-
tora ne poziva se CQ, ve¢ je dovoljno reci npr. Ima li koga na R-4? Ovdje
9A1ARS slusa. To mozemo ponoviti nekoliko puta, sve a netko ne javi. Na
simpleks kanalu moguce je pozivati CQ, ili pak ponoviti gornju recenicu.
QSL-kartice Salju se prema uzajamnom dogovoru, ali se veza svakako upisu-
je u dnevnik rada.

Osnovno je pravilo pri odrzavanju veze uljudnost i strpljenje. Prije nego
Sto pocnete zvati CQ, obvezno provijerite je li frekvencija slobodna; krajnje je
neuljudno i neamaterski zvati na frekvenciji koja je ve¢ zauzeta. Ne zabora-
vite spomenuti svoju pozivnu oznaku na pocetku i na kraju svake relacije, a
takoder ako je niste spomenuli u proteklih 10 minuta. Takoder su obvezni
zahvala za poziv, raport, ime i QTH, i na kraju zahvala za odrZanu vezu.
(Prilikom odrZavanja duljih veza treba svoju oznaku identifikacije ponavlja-
ti svakih deset minuta.)

Tema 29

ITU regioni, IARU podrucja i radioamaterske zone

International Telecomunication Union - ITU, podijelila je cijeli svijet u tri
podrucdja (regije): u prvom su podrucju Afrika, Europa, Bliski istok i podruc-
je bivSeg Sovjetskog Saveza. U dru-

gom su podrucju Sjeverna i Juzna
Amerika. U tre¢em su preostali dio
Azije, Australija i Polinezija (slika
29/1.).

Prema radioamaterskoj podjeli

cijeli svijet je podijeljen u 40 zona
radi dobivanja diplome WAZ
(Worked All Zones). Te zone se
razlikuju od ITU zona. Hrvatska je u
15. zoni (slika 29/2.).




NOTE: This map is a reproduction of the official 1947 C) WAZ map, and is intended to be used for general
reference only. Over the years numerous odjustments have been made to Zone boundaries for various reasons.
Always consult the latest ) WAZ Rules for the most up-to-date Zone delineations.

Tema 30

World Wide lokator

WW-lokator (World Wide Locator - svjetski lokator) je nacin za jednostav-
no obiljeZavanje zemljopisnog poloZaja bilo koje radioamaterske postaje s
pomocu samo Sest znakova: dva slova - dvije znamenke - dva slova; npr.
JN75XT (Zagreb). Na nasim zemljopisnim Sirinama to¢nost prikazivanja je
oko 8x4 km, $to je u svjetskim razmjerima sasvim dovoljno. U stranoj litera-
turi nalazimo i izraz Grid Locator (grid = reSetka, mreza).

Cijela kugla zemaljska podijeljena je na 324 polja (fields) veli¢ine 20°
zemljopisne duljine i 10° zemljopisne Sirine (18x18 polja). Ta su polja ozna-
Cena s po dva slova abecede (od A do R), i to su prva dva slova WW-lokatora.
Prvo je slovo za zemljopisnu duljinu (horizontalna podjela), a drugo za
zemljopisnu Sirinu (vertikalna podjela). Prvo polje (AA) nalazi se na isto¢noj
strani 180. meridijana i na juznom polu Zemlje. U ploSnoj Mercatorovoj pro-
jekciji polje AA nalazi se u donjem lijevom kutu, a polje RR u gornjem
desnom kutu karte svijeta (slika 30/1.). Na naSim zemljopisnim Sirinama
jedno polje ima veli¢inu od oko 1600x1100 kilometara.

Svako polje podijeljeno je na 100 vecih pravokutnika (squares) veliCine
20 x 19 koji se oznacuju brojevima od 00 do 99. Prva znamenka oznacuje

(Amaterske WAZ



Slika 30/1 (svjetski

WW-lokator)
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stupac slijeva udesno, a druga oznacuje red (visinu stupca) odozdo prema
gore. Prema tome, veci pravokutnik 00 nalazi se u donjem lijevom kutu veli-
kog polja, a veéi pravokutnik 99 u gornjem desnom kutu tog polja. Hrvatsku
pokrivaju - u cjelini ili dijelom - ¢etrnaest takvih pravokutnika veli¢ine oko
164 km x 112 km koji se nalaze izmedu brojeva 64 i 92.

Svaki pravokutnik podijeljen je na 576 (tj. 24x24) mala pravokutnika
(subsquares), koji se oznacuju s po dva slova od A do X. To su zadnja dva
slova u oznaci WW-lokatora. U zemljopisnom smislu svaki takav mali pravo-
kutnik obuhvaca 5’ zemljopisne duljine i 2’ 30” zemljopisne Sirine - Sto izno-
si oko 8x4 km na naSim prostorima. Prvo slovo oznacuje stupac slijeva ude-
sno, a drugo red, odozdo prema gore. Tako se mali pravokutnik AA nalazi u
donjem lijevom kutu, a pravokutnik XX u gornjem desnom kutu svog veceg
pravokutnika. (Drugim rijeCima, traze¢i lokaciju uvijek idemo najprije u
desno, a zatim prema gore.)

Postoje raCunalni programi koji svaki WW-lokator trenuta¢no pretvaraju
u odgovarajucu zemljopisnu duljinu i Sirinu, ispisuju udaljenost od nase
lokacije (QRB), azimut, pa ¢ak daju i ime zemlje, njezin prefiks i ime najbli-
Zeg veceg grada. Hrvatski radioamaterski savez izdao je odli¢cnu WW-kartu
Hrvatske i okolnih podrudja.



Tema 31

Vodenje dnevnika, QSL-kartice i QSL-sluzba

A) Dnevnik rada (LOG)
Pravilnik propisuje i obvezu vodenja dnevnika rada amaterske postaje:
Clanak 21.

(1) Prigodom rada s amaterskom postajom na nepokretnoj lokaciji ili na
brodu u skladu s propisima o sigurnosti na plovilima, radioamater mora ¢uva-
ti dnevnik postaje sa stranicama po njihovu redoslijedu u kojima sve emisije
moraju i¢i s razgovijetnim zapisom. Zapisi svake sljedece emisije trebaju uklju-
Citi ove podatke:

1. dan, mjesec, godina

2. pocetak i kraj radiokomunikacijskog prijenosa ili emisije u dogovorenom
svjetskom vremenu (UTC)

3. frekvencijski pojas koji je upotrijebljen
4. frekvencija, vrsta emisije i snaga odasiljace postaje

5. lokacija amaterske postaje i pozivna oznaka amaterske postaje s kojom je
uspostavljena komunikacija

6. potpis radioamatera koji je odgovoran za emisiju.

(2) Upisivanje podataka u radioamaterski dnevnik putem elektronickog
racunala dopusteno je samo uz uvjet da se u bilo koje vrijeme omoguci tiskanje
zahtijevanog dnevnika u svrhu kontrole.

(3) Dnevnici se moraju cuvati najmanje jednu godinu nakon zadnjeg
upisa.

U prodaji se mogu naci gotovi dnevnici rada s odgovaraju¢im rubrikama.
Uobicajene su sljedece rubrike:

1. Redni broj veze (u tom dnevniku) - (QSO No.)

2. Datum - Date (D-M-Y), dan - mjesec - godina. (Amerikanci obi¢no piSu
mjesec, pa dan.)

3. Vrijeme - UTC (po Pravilniku pocetak i kraj veze)
4. Postaja s kojom je odrzana veza (STATION WORKED)



5. Frekvencija - MHz

6. Nacin rada - (MODE - CW, SSB, FM, RTTY)
7. RST koji je poslan (RST SENT)

8. RST koji je primljen (RST RECEIVED)

9. QSL-kartica poslana (QSL SENT, +ili -)

10. QSL-kartica primljena (QSL RCVD, +ili -)
11. Primjedbe (REMARKS)

12. Potpis operatora (SIGNATURE)

Ostali trajni podaci (tip i snaga odasiljaca, vrsta antene, mjesto, pozivna
oznaka vlastite postaje itd.) unose se na pocetnoj stranici za cijeli dnevnik.

B) QSL-kartice

Zakon ne propisuje obvezu slanja QSL-kartice kao potvrdu odrzane veze.
No to je amaterska obveza, ako ste karticu vec¢ obecali (MY QSL IS SURE).
QSL-kartica je i dokaz odrzane veze, trofej i lijepa uspomena. Osim toga,
QSL-kartice su nuZne za dobivanje odredenih diploma.

QSL-kartica je osobna karta svakog radioamatera; uz pomo¢ nje on pred-
stavlja sebe i svoju zemlju. QSL-kartice izloZene su na zidovima mnogih
amaterskih postaja i vidi ih velik broj osoba. Zato je izgled QSL-kartice tako-
der vazan. Postoje servisi koji se bave tiskanjem QSL-kartica u nekoliko
ponudenih uzoraka, a mnogi radioamateri daju izradivati QSL-kartice prema
vlastitoj zamisli. Veli¢ina kartice treba biti pribliZno kao i poStanske razgled-
nice, tj. 9x14 cm (slika 31/1.).

Slika 31/1 (QSL-Kkartica)
C) QSL-sluzba

QSL-kartice $alju se preko QSL-sluzbe koja je organizirana u gotovo sva-
kom nacionalnom savezu. Popularno ih zovu QSL-bureau (buro ili biro). Ako
ste Clan nacionalnog radioamaterskog saveza, njihova usluga je najcesce
besplatna (iako ponekad spora). Ako nam je pak veza bila posebno vazna
(npr. nova zemlja za neku diplomu) - karticu ¢emo poslati izravno na adresu
korespondenta. U tu svrhu postoji poseban adresar, tzv. Call-book (¢itaj kol-
buk). Kada radioamateri idu na tzv. radioamaterske ekspedicije (nenaseljeni
otoci, daleke zemlje), ili kada se radi o vrlo rijetkim oznakama, oni Cesto
imenuju svoje QSL-managere koji sreduju njihovu postu. U tom slucaju QSL-
karticu treba slati preko tog managera. Ako Zelimo da nam radioamater



posalje svoju Kkarticu “direct”, obi¢aj je da se u pismo stavi i tzv. IRC-kupon
(International Reply Coupon - medunarodni kupon za odgovor), koji ¢emo
kupiti u posti. S njim korespondent moZe u svojoj posti dobiti u zamjenu
marku za odgovor.

QSL-kartice nam omogucuju i dobivanje odredenih radioamaterskih
diploma koje izdaju radioamaterski savezi pojedinih zemalja ako im posalje-
mo zahtjev, potreban broj QSL-kartica i pristojbu (obi¢no u IRC-kuponima).
Svaki radioamater je ponosan na svoje diplome koje se vide na zidu iznad
njegove postaje.

Tema 32

Izvjestaj o Cujnosti - raport

Prilikom odrzavanja radioamaterske veze obvezatno se daje raport -
izvjestaj o primljenim signalima. Veza se priznaje ako su medusobno razmi-
jenjene pozivne oznake i raporti. To je minimum. Pri davanju raporta za
telegrafiju (CW) primjenjuje se RST ljestvica (razumljivost, snaga, ton -
engleski “readability, strength, tone”). Najveci raport je 599.

CITLJIVOST SIGNALA (razumljivost, readability):

R1 necitljivi, nerazumljivi signali

R2 jedva citljivi signali; rijeci se samo povremeno raspoznaju
R3 signali su citljivi (razumljivi, prepoznatljivi) uz znatan napor
R4 signali su ¢itljivi prakti¢no bez tesSkoca

R5 jasni signali Citljivi bez napora

Sto se ti¢e razumljivosti, ona moZe biti lo$a ako je operator slab telegra-
fist pa nepravilno tipka Morseove znakove, ili ih ne rastavlja kako treba. U
radu telefonijom izoblicenja zvuka mogu biti takva da se ne razumije govor.

SNAGA SIGNALA (strength)
S1 jedva primjetni signali preslabi za prepoznavanje
S2 vrlo slabi signali

S3 slabi signali



S4 osrednji signali, glasnoca tek dovoljna za Citanje
S5 prilicno dobri signali

S6 dobri signali

S7 umjereno jaki signali

S8 jaki signali

S9 wvrlo jaki signali

Sto se ti¢e snage, ako je ona veéa od 9 moze se dodati i broj decibela, npr.
S9+30dB - Sto moZemo procitati na S-metru, tj. instrumentu za jakost signa-
la u prijamniku. Pri radu fonijom daju se samo R i §, tj. prve dvije brojke, a
kvaliteta modulacije moZe se opisati rijecima.

TON (tone)

T1 posebno grub i hrapav ton izmjeni¢ne struje

T2 wvrlo grub i hrapav ton izmjenicne struje, vrlo Sirok

T3 grub ton ispravljene izmjeni¢ne struje koja nije filtrirana
T4 ton ispravljene izmjenicne struje s tragovima filtriranja

T5 ton ispravljene i filtrirane izmjenicne struje, signal snazno moduliran
brujanjem

T6 ton ispravljene i filtrirane struje, Cuje se modulacija brujanjem
T7 gotovo Cist ton, tragovi modulacije brujanjem

T8 (ist ton s tragovima brujanja

T9 savrSeno Cist ton bez tragova brujanja

Naglasimo da se izvjeStaj za ton u telegrafiji ne odnosi na stabilnost
signala, ve¢ samo na Cistocu tona. Stoga, ako je ton osobito stabilan i kristal-
no Cist, moZe se dodati slovo “x”. Slovo “c” iza raporta znaci pijukanje (chi-
rps). Slovo “K” iza raporta oznacuje udarce koji se Cuju prilikom tipkanja
(clicks, kliksovi), koji nastaju zbog nepostojanja odgovarajuceg filtra na tip-
kalu.



Tema 33

Amaterski kodeks ponasanja

Sve nacionalne radioamaterske organizacije ¢lanice IARU-a prihvatile su
radioamaterski kodeks ponasSanja, pa se Cesto govori o radioamaterskom
duhu (ham spirit).

RADIOAMATERSKI KODEKS PONASANJA

1. Radioamater je paZzljiv i pun obzira; on se svjesno nece ponasati tako
da za vrijeme odrZavanja veza drugima uskracuje zadovoljstvo i da im
smeta.

2. Radioamater je odan i privrZzen svom pokretu: on pomaze svojim dru-
govima u klubu i ostalim radioamaterima, svom radioamaterskom savezu u
koji je uclanjen i koji zastupa njegove interese.

3. Radioamater prati razvoj znanosti i tehnike: dopunjuje i dograduje
svoje uredaje i stalno ih usavrsava prateci najnovija tehnicka dostignuc¢a. On
stalno unapreduje svoje znanje o uporabi postaje i o radu na opsegu.

4. Radioamater je uvijek prijatelj drugima: on savjetuje pocetnike i prija-
teljski im pomaze, te je spreman suradivati sa svima.

5. Radioamater je odmjeren i uravnoteZen; radioamaterizam je dobro-
voljna, slobodno izabrana aktivnost. Pravi radioamater nece nikada dopusti-
ti da mu radioamaterska aktivnost smeta u nekoj od njegovih obveza, da
ugrozi njegovu obitelj, posao, da utjece na uspjeh u skoli ili na njegov polozaj
u drustvu.

6. Radioamater je domoljub; svoje znanje i iskustvo i svoje uredaje spre-
man je uvijek staviti u sluzbu svoje drustvene zajednice i svoje domovine.

Tema 34

Natjecanja

lako radioamaterizam nije sport u klasi¢cnom smislu rijeci, u svijetu se
organizira velik broj natjecanja u broju odrZanih veza na kratkom i ultra-
kratkom valu. Op¢i naziv za ta natjecanja je CONTEST. Organiziraju se nace-
S¢e vikendom i traju 12 do 48 sati; traze veliku izdrzljivost i operatorsku
vjestinu. Postoje kontesti za SINGLE OP (jedan operator na postaji) i MULTI



OP (viSe operatora na postaji, koji se smjenjuju). Posebno se racuna rad CW,
a posebno FONE. Operatori koji rade u kontestu najcesce pozivaju CQ TEST
i prilikom veze daju redni broj veze koji upisuju u LOG. Danas se on naj¢esce
vodi na elektronickom racunalu. Takve veze su vrlo kratke, jedva desetak
sekundi: samo pozivna oznaka, RST i redni broj veze. Pobjednici dobivaju
diplomu, priznanje, plaketu ili pehar. Rezultati se objavljuju u radioamater-
skim casopisima. (Osim toga, prilikom natjecanja se najlakSe dolazi do
zemalja koje nam nedostaju za neku diplomu.)

Tema 35

Radioamaterske diplome

Evo nekoliko poznatijih radioamaterskih diploma:

1. WAC AWARD (Worked All Continents - Radio sa svim kontinentima).
Diplomu izdaje srediste IARU-a za veze odrZane sa svih Sest kontinenata po
radioamaterskoj podjeli: Europa, Afrika, Azija, Sjeverna Amerika, JuZna
Amerika i Australija s Polinezijom. Postoji posebna diploma za telegrafiju, za
telefoniju, pa i za rad samo na jednom podrucju (npr. na 80 m). Zahtjevi se
Salju preko nacionalnog saveza uclanjenog u IARU.

2. IARU REGION 1 AWARD (diploma 1. IARU regije). Diplomu izdaje
englesko radioamatersko udruzenje (RSGB) za veze odrZane sa zemljama 1.
regije. Postoje tri vrste te diplome.

3. DXCC AWARD (DX Century Club Award) izdaje americko radioamater-
sko udruZenje (ARRL) i to je najvaznija diploma za ljubitelje DX veza.
Diploma se dobiva za odrzane veze sa 100 zemalja po DXCC popisu. Za sva-
kih sljede¢ih 100 zemalja moZe se dobiti dopunska markica.

4. WAE AWARD (Worked All Europe - Radio cijelu Europu) izdaje se ama-
terima koji su odrzali veze s europskim zemljama. Izdaje je njemacko radio-
amatersko udruZenje (DARC) i ima tri stupnja.

5. WAZ AWARD (Worked All Zones - Radio sa svim zonama) moZe dobiti
radioamater koji je odrzao vezu sa svakom od 40 zona u svijetu po radioa-
materskoj podjeli. Izdava¢ je casopis CQ u Sjedinjenim Americkim
DrZavama.

Hrvatski radioamaterski savez izdaje vrlo lijepu diplomu IOCA (Islands of
Croatia Award - Diploma jedranskih otoka) - slika 34 /1. Postoji pet stupnje-
va te diplome: od temeljnog (za veze s 10 otoka), do dijamantnog (za veze sa
100 otoka). Zanimljivo je da tu diplomu osim “lovaca” mogu dobiti i “aktiva-



tori” (koji sa svojom postajom podu na najmanje pet, pa sve do 50 otokais
njih odrzavaju veze).

Postoje i stotine drugih diploma, ali ove su najpoznatije. Osim toga, svaki
radioamaterski savez svake zemlje ustanovljuje i svoje diplome i uvjete pod
kojima se one mogu dobiti.
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HRVATSKA REGULATORNA AGENCIJA ZA MREZNE
DJELATNOSTI

(procisceni tekst)

PRAVILNIK
O AMATERSKIM RADIJSKIM KOMUNIKACIJAMA

SADRZAJ PRAVILNIKA
Clanak 1.
Pravilnikom o amaterskim radijskim komunikacijama (u daljnjem tekstu:
Pravilnik)propisuju se uvjeti dodjele i uporabe radiofrekvencijskog spektra za potrebe

amaterskih radijskih komunikacija, radioamaterski razredi, polaganje radioamaterskog
ispita, te tehnicki i drugi uvjeti uporabe amaterskih radijskih postaja i opreme.

POJMOVI I ZNACENJA
Clanak 2.
U smislu ovog Pravilnika pojedini pojmovi imaju sljedece znacenje:

1. amaterska radijska postaja: radijska postaja koja radi u radiofrekvencijskom pojasu
namijenjenom amaterskoj sluzbi i amaterskoj satelitskoj sluzbi,

2. radioamater: fiziCka osoba koja se bavi radijskom tehnikom i radiooperatorstvom
isklju¢ivo iz osobnih razloga i bez nov¢ane naknade,

3. Hrvatski radioamaterski savez (HRS): strukovni savez radioamaterskih udruga
registriran prema propisima Republike Hrvatske (u daljnjem tekstu: Savez),

4. radioamaterski klub: udruga gradana registrirana u skladu s propisima RH.

OPCA NACELA
Clanak 3.

(1) Radioamater moze postaviti i upotrebljavati amatersku radijsku postaju uz uvjet da ima
polozen radioamaterski ispit (u daljnjem tekstu: ispit) i da mu je Hrvatska regulatorna
agencija za mrezne djelatnosti(u daljnjem tekstu: Agencija) izdala propisanu dozvolu za
uporabu radiofrekvencijskog spektra uamaterskoj sluzbi (u daljnjem tekstu: dozvola).

(2) Pozive i druga priopcenja, koja je radioamater primio putem amaterske radijske postaje,
a koji mu nisu namijenjeni, radioamater ne smije proslijediti drugim osobamau
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slu¢ajevima  propisanim c¢lankom 25. stavkom 7. Zakona o elektroni¢kim
komunikacijama (u daljnjem tekstu: Zakon).

RAZREDI I VRSTE AMATERSKIH RADIJSKIH POSTAJA
Clanak 4.

Rad s amaterskim radijskim postajama odreduje seu dva radioamaterska razreda prema
razini osposobljenosti radioamatera, i to: A razred i pocetnicki P razred (u daljnjem
tekstu: P razred).

Frekvencijski pojasevi i druge tehnicke znacajke amaterskih radijskih postaja, od
vaznosti za rad radioamatera odgovarajuc¢eg radioamaterskog razreda, propisanisu u
Dodatku 1.Pravilnika.

(3) Vrste amaterskih radijskih postaja su sljedece:

(M

2

3)

(1

1. osobna amaterska radijska postaja koju postavlja i upotrebljava radioamater koji ima
polozen ispit za A ili P razred,

2. klupska amaterska radijska postaja koju postavlja radioamaterski klub (u daljnjem
tekstu: klub), na kojoj rade radioamateri A ili P razreda,

3. amaterski repetitor ili digipitor koji postavlja Savez ili klub, na temelju plana koji se
dostavlja Agenciji ili uz prethodnu pisanu suglasnost Saveza,

4. amaterski radiofar koji postavlja Savez ili klub,

S.amaterska radijska postaja za radiogoniometriju koju Savez ili klub postavlja za
privremenu uporabu, u svrhu obuke ili natjecanja

6. amaterska radijska postaja za odasiljanje televizijskog signala.

RADIOAMATERSKI ISPIT
Clanak 5.
Radioamaterski ispit (u daljnjem tekstu: ispit) polaze se za A ili P razredpred ispitnim
povjerenstvom (u daljnjem tekstu: povjerenstvo) koje se sastoji od predsjednika i dva

¢lana.

Clanove povjerenstva na prijedlog Saveza imenuje Vijeée Agencije na razdoblje od dvije
godine.

Vije¢e Agencije moze razrijesiti clanovepovjerenstva prije isteka dvogodisnjeg razdoblja
na koje su imenovani u sljede¢im slu¢ajevima:

1. ako to sami zatraze,
2. ako nisu u moguénosti obavljati duznost dulje od 6 mjeseci neprekinuto,
3. na prijedlog Saveza.

Clanak 6.

Obavijest o odrzavanju ispita, s podacima o mjestu i vremenu odrzavanja ispita te popisu
kandidata koji pristupaju ispitu,Savez mora dostaviti Agenciji najkasnije 15 dana prije
dana odrzavanja ispita.
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Izvjesée o odrzanom ispitu s podacima o mjestu i vremenu odrzavanja ispita te popisu
kandidata koji su polozili ispit,Savez mora dostaviti Agenciji najkasnije u roku od 15
dana od dana odrzavanja ispita.

Administrativne i tehnicke poslove u vezi s pripremom i odrzavanjem ispita obavlja
Savez.

Nadzor nad provodenjem ispita obavlja Agencija. Savez je obvezan Cuvati sve ispite
najmanje 2 godine, te ih na zahtjev dostaviti Agenciji za potrebe provodenja nadzora.

Clanak 7.

Obvezni dio ispitnog programa, prema kojemu se kandidati ispituju, Agencija objavljuje
u elektronickom obliku na svojim internetskim stranicama, a moze ga objaviti i na drugi
javno dostupan nacin. Cjelokupni ispitni program donosi Savez, uz suglasnost Agencije.

Obvezni dio ispitnog programa za A razred uskladen je s CEPT preporukomT/R 61-02, a
obvezni dio ispitnog programa za P razred s ERC izvjes¢em ERC REPORT 32.

Gradivo za polaganje ispita propisano je Priru¢nikom za polaganje radioamaterskog
ispita, koji izdaje Savez uz prethodnu suglasnost Agencije.

Clanak 8.
Vrijeme i mjesto odrzavanja ispita odreduje Savez.

Ispiti se u pravilu odrzavaju u prostorijama Saveza,a na zahtjev klubamogu se odrzavati i
u klupskim prostorijama koje zadovoljavaju uvjete za pravilno provodenje ispita.

Klub je obvezan najkasnije 30 dana prije dana odrzavanja ispita podnijeti Savezu zahtjev
za odobrenjem odrzavanja ispita, koji mora sadrzavati datum ispita i popis kandidata za
ispit.

Clanak 9.

Osoba koja zeli polagati ispit mora Savezu ili klubu podnijeti pisani zahtjev za polaganje
ispita koji mora sadrzavati ime i prezime podnositelja zahtjeva, datum i mjesto rodenja,
adresu stanovanja i razred za koji kandidat zeli polagati ispit.

Osobe mlade od 18 godina moraju pisanom zahtjevu iz stavka 1. ovog ¢lanka priloziti
odobrenje roditelja ili staratelja.

Clanak 10.

Kandidat koji ne zadovolji na ispitu moze ponovno polagati ispit, uz ponovno
podnosenje zahtjeva iz ¢lanka 9. stavka 1. Pravilnika.

O vremenu i mjestu odrzavanja ponovnog ispita iz stavka 1. ovog clanka odlucuje
predsjednik povjerenstva, pri ¢emuvremenski razmak izmedu dva ispita ne moze biti
kraéi od dva mjeseca.
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(3) Nakon polozenog ispita kandidat dobiva svjedodzbu o polozenom radioamaterskom
ispitu. Obrazac svjedodzbe o polozenom radioamaterskom ispitu propisanje u Dodatku 2.
Pravilnika.

(4) Kandidatu koji polozi ispit za A razred moze se, na njegov zahtjev, izdati Certifikat za
harmonizirani radioamaterski ispit u okviru CEPT-a (HAREC).

(5) Kandidatu koji polozi ispit za P razred moze se, na njegov zahtjev, izdati Certifikat za
polozeni pocetnicki radioamaterski ispit u okviru CEPT-a.

(6) Radioamaterima, koji su polozili ispit za B ili C razred prema ranije vaze¢im propisima,
priznaje se polozeni ispit za A razred.

Clanak 11.

(1) Povjerenstvo ima pravo na naknadu u iznosu koji predlaze i osigurava Savez, a
rjeSenjem potvrduje Agencija.

(2) Kandidati su obvezni prilikom podnosSenja zahtjeva za polaganje ispita za A razred
uplatiti u korist Saveza naknadu za sudjelovanje na ispitu u iznosu koji odreduje Savez, a
rjeSenjem potvrduje Agencija.

DOZVOLA ZA UPORABU RADIOFREKVENCIJSKOG SPEKTRAU AMATERSKOJ
SLUZBI

Clanak 12.

(1) Agencija izdaje dozvolu na temelju zahtjeva pojedinca, kluba ili Saveza,ukoliko su
ispunjeni uvjeti propisanih Zakonom iostalim podzakonskim propisima. Obrazac
zahtjeva za izdavanje dozvole Agencija objavljuje na svojim internetskim stranicama.

(2) Uz zahtjev iz stavka 1. ovog Clanka radioamater mora dostaviti dokaz o poloZzenom
radioamaterskom ispitu za A ili P razred, potvrdu o prijedlogu pozivne oznake koju
izdaje Savez, izvornik prethodno izdane dozvole za uporabu radiofrekvencijskog spektra
te, za amaterske radijske postaje kojima jeefektivna izraCena snaga jednaka ili veéa od
100 W, podatke sukladno pravilniku iz ¢lanka 95. stavka 2. Zakona.

(3) Za amaterske radijske postaje u samogradnji te za radijske postaje izvorno namijenjene
za rad u neamaterskim sluzbama koje su prilagodene za rad u amaterskoj sluzbi,
radioamater je obvezan uz zahtjev iz stavka 1. ovog ¢lanka priloziti uvjerenje o tehnickoj
sukladnosti koje izdaje Savez.

(4) Radioamater moze upotrebljavati samo one radijske frekvencije, vrste emisija i snage
odasiljaca koje su uskladene s njegovom dozvolom za odredeni razred.

(5) Radioamateru s polozenim ispitom za A razred izdaje se dozvola za uporabu
radiofrekvencijskog spektra u amaterskoj sluzbi u skladu s CEPT preporukom T/R 61-
01.

(6) Radioamateru s polozenim ispitom za P razred izdaje se dozvola za uporabu
radiofrekvencijskog spektra u amaterskoj sluzbi u skladu s CEPT preporukom
ECC/REC/(05)06.
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(7) Za wuporabu prijamne amaterske radijske postaje i amaterske radijskepostaje za
radiogoniometriju nije potrebna dozvola.

(8) Za sve amaterske radijske postaje iz ¢lanka 4. stavka 3. tocaka 1. i 2., koje upotrebljava
pojedini radioamater ili klub, izdaje se jedna dozvola, koja glasi na ime tog radioamatera
ili kluba.

(9) Za uporabu amaterskih radijskih postaja iz ¢lanka 4. stavka 3. tocaka 3., 4., i 6. Agencija
izdaje zasebnu dozvolu za pojedinu radijsku postaju.

(10) Amaterska radijska postaja moze raditi kao amaterski repetitor ili digipitor ili amaterski
radiofar isklju¢ivo uz pribavljenu dozvolu u kojoj je navedeno ime odgovornog
radioamatera.

(11) Obrazac dozvole za uporabu radiofrekvencijskog spektra u amaterskoj sluzbi propisan je
u Dodatku 3. Pravilnika.

(12) Dozvola za uporabu radifrekvencijskog spektra u amaterskoj sluzbi mora sadrzavati
sljedece podatke: naziv ili ime i prezime, OIB i adresu nositelja dozvole, radioamaterski
razred i pozivnu oznaku.

(13) Strani drzavljanin koji jeradioamater na temelju CEPT radioamaterske dozvole i CEPT
pocetnicke radioamaterske dozvole, izdane u drzavi Ciji je drzavljanin, moze
upotrebljavati amatersku radijsku postaju u Republici Hrvatskoj u razdoblju do najvise
tri mjeseca neprekidno.

(14) Stranom drzavljaninu, koji ima odgovaraju¢i certifikat za poloZeni radioamaterski ispit u
okviru CEPT-a ili odgovaraju¢u CEPT dozvolu, moze se izdati dozvola za uporabu
radiofrekvncijskog spektra uamaterskojsluzbi koja odgovara njegovu radioamaterskom
razredu 1 na temelju koje moze upotrebljavati amatersku radijsku postaju u Republici
Hrvatskoj u razdoblju duljem od tri mjeseca.

(15) Iznimno, u svrhu eksperimentiranja i tehnickih istrazivanja, za vecu vr$nu snagu
ovojnice odasiljaca od one propisane Pravilnikom moze se izdati privremena dozvola
sukladno c¢lanku 91. Zakona, ali samo na lokacijama izvan gusto naseljenih mjesta i
gradova, i to za istrazivanje odbijanja radijskih valova od objekata u svemiru i za
sudjelovanje u natjecanjima na medunarodnoj razini.Takva radijska postaja ne smije
svojim odasiljanjem ometati rad drugih radijskih postaja ili prouzro€iti Stetna zracenja za
ljude ili okolinu.

(16) Nositelj dozvole mora prijaviti Agenciji svaku promjenu adrese stanovanja ili bilo koju
drugu promjenu podataka iz dozvole, i to najkasnije u roku od dva tjedna od dana
nastanka promjene. Uz prijavu promjene podataka iz dozvole obvezno se prilaze i

dozvola.

(17) Izmjena podataka o prijavljenim amaterskim radijskim postajama podnosi se na obrascu
koji je objavljen na internetskim stranicama Agencije.

LOKACIJA AMATERSKE RADIJSKE POSTAJE

Clanak 13.
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Dozvola se izdaje za postavljanje i rad amaterske radijske postaje na lokaciji koja je
upisana u dozvoli. U slucaju da vlasnik upotrebljava amatersku radijsku postaju na vise
lokacija, dodatne lokacije navodit ¢e se u napomeni.Dozvola takoder omogucuje uporabu
pokretne amaterske radijske postaje u motornom vozilu, na plovilu ili na
zrakoplovu.Uporaba na plovilu i zrakoplovu mora biti odobrena od strane zapovjednika
plovila odnosno zrakoplova.

(2) Na temelju dozvole vlasnik takoder ima pravo na postavljanje i uporabu nepokretne

3)

amaterske radijske postajena drugoj lokaciji na podru¢ju Republike Hrvatske u razdoblju
do najvise tri mjeseca neprekidno.

Prilikom postavljanja nepokretne amaterske radijske postaje radioamater je obvezan
postupati u skladu spravilnikomiz ¢lanka 95. stavka 2. Zakona.

KLUPSKE AMATERSKE RADIJSKE POSTAJEI AMATERSKI REPETITORI I DIGIPITORI
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Clanak 14.

Amaterska radijska postaja moze se upotrebljavati kao klupska amaterska radijska
postaja na temelju dozvole Agencije.

Zahtjev za izdavanje dozvole iz stavka 1. ovog Clanka podnosi klub uz obvezno
navodenje imena predsjednika kluba ili radioamatera koji je odgovoran za rad klupske
amaterske radijske postaje.

Dozvola iz stavka 1. ovoga ¢lanka prestaje vrijeditiu sluc¢aju prestanka postojanja kluba.

Klupska amaterska radijska postaja smije se upotrebljavati samo u razredu imenovanog
odgovornog radioamatera. Radioamateri koji imaju dozvolu za P razred mogu
upotrebljavati klupsku amatersku radijsku postaju samo za odrzavanje radijskih
komunikacija na frekvencijskim pojasevima te s dopusStenim vrstama i tipovima emisija,
vrstama prijenosa i snagama odasilja¢a namijenjenima za P razred.Iznimno, uz nadzor
odgovornog radioamatera A razreda, radioamateri koji imaju dozvolu za P razred mogu
upotrebljavati klupsku amatersku radijsku postaju i za odrzavanje radijskih komunikacija
na frekvencijskim pojasevima te s dopuStenim vrstama i tipovima emisija, vrstama
prijenosa i snagama odasiljaca namijenjenima za A razred.

Agencija ¢e, na zahtjevkluba ili Saveza, izdati dozvolu za amaterskirepetitor ili digipitor
(daljinski upravljanu radijsku postaju kluba ili Saveza), uz uvjet da je uporaba radijskih
frekvencija uskladena na medunarodnoj razini, da je osiguran propisan rad na
amaterskim frekvencijskim pojasevima, te da je imenovan radioamater odgovoran za rad
amaterskogrepetirora ili digipitora. Amaterski repetitor ili digipitor mora raditi na
lokaciji i na radijskim frekvencijama koje su navedene u dozvoli.

POZIVNE OZNAKE
Clanak 15.

Agencija ¢e radioamateru na prijedlog Saveza, u postupku izdavanja dozvole, dodijeliti
pozivnu oznaku za rad s amaterskom radijskom postajom. Pozivna oznaka sastoji se od
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oznake "9A", jedne znamenke i najviSe tri slova. Agencija moze promijeniti ranije
dodijeljenu pozivnu oznaku.

Ako radioamater privremeno upotrebljava amatersku radijsku postaju na lokaciji koja
nije navedena u dozvoli, moze svojoj pozivnoj oznaci pridodati sljedeée oznake:

1. kad radi s pokretnom amaterskom radijskom postajom u motornom vozilu— oznaku
"/M" za telegrafiju, odnosno rije¢ "mobile" za telefoniju,

2.kad radi s amaterskom radijskom postajom na plovilu— oznaku "/MM" za telegrafiju,
odnosno rije¢i "maritime mobile" za telefoniju,

3.kad radi s amaterskom radijskom postajom na zrakoplovu — oznaku "/AM" za
telegrafiju, odnosno rijeci "air mobile" za telefoniju,

4.kad radi s prenosivom amaterskom radijskom postajom — oznaku "/P" za telegrafiju,
odnosno rije¢ "portable" za telefoniju.

Pozivna oznaka mora se odasiljati na pocetku i na kraju svake radijske komunikacije. U
slu¢aju radijske komunikacije duljeg trajanja pozivna oznaka odasiljat ¢e se na obi¢nom
jeziku ili Morseovim kédom u vremenskim razmacima od najmanje deset minuta.
Prigodom prijenosa teleksa ili slike pozivna oznaka moze se odasiljatiuporabom posebne
vrste emisije, u skladu s medunarodnom praksom.

Agencija moze, na prijedlog Saveza, dodijeliti posebnu pozivnu oznaku za radioamatere
slusatelje, koja se sastoji od oznake "9A RS" i serijskog broja.

Strani drzavljani, koji na podrucju Republike Hrvatske upotrebljavaju amatersku radijsku
postaju u skladu s odredbama CEPT-a (HAREC), na pocetku svoje pozivne oznake
dodaju oznaku "9A/" za telegrafiju, odnosno rijeci "9A stroke" za telefoniju.

FREKVENCIJSKI POJASEVI, VRSTE I TIPOVI EMISIJE I SNAGA ODASILJIACA
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Clanak 16.

Odasiljac amaterskeradijske postaje, ovisno o vrsti te postaje, smije raditi samo na
radijskim frekvencijama unutar frekvencijskih pojaseva koji su navedeni u Tablici 1. u
Dodatku 1. Pravilnika. Snaga odasiljaca koja je dopustena prema Dodatku 1. Pravilnika
ne smije biti prekoracena, osim u slu¢aju predvidenom u ¢lanku 12. stavkul6. Pravilnika.

Sirina pojasa potrebna za odredeni tip emisije ograni¢ena je na najmanju mjeru koja je
potrebna za uporabu te vrste emisije, te mora biti uskladena s odgovaraju¢im tehnickim
normama.

Radioamater moze odasiljati putem zemaljske postaje u amaterskoj satelitskoj sluzbi u
dopustenom frekvencijskom pojasu propisanom u Dodatku 1. Pravilnika.

Stavak 3. ovoga clanka primjenjuje se i u slucaju kad uporaba zemaljskih postaja u
satelitskoj sluzbi ukljucuje promjenu amaterskih frekvencijskih pojaseva, na kojima

radioamateru nije dopusteno odasiljanje na temelju njegove dozvole.

Odasiljanja nemoduliranog ili nekodiranog nositelja dopustena su samo u kratkom
trajanju 1 iskljucivo u svrhu ispitivanja ili ugadanja.

Za ugadanje i mjerenje odasiljaca upotrebljava se umjetna antena.
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SADRZAJ ODASILJANJA
Clanak 17.

Radiokomunikacijski prijenos izmedu amaterskih radijskih postaja mora se odvijati
obi¢nim jezikom. Medunarodni amaterski kod i operativne kratice, koje su u
medunarodnoj uporabi, smatraju se obicnim jezikom.

Clanak 18.

U amaterskim radijskim komunikacijama nije dopusteno:

1. razmjenjivati poruke koje se ne odnose na radioamatere, uz iznimku poziva u sluc¢aju
nesrece ili opasnosti iz ¢lanka 25. stavka 7. Zakona,

2. razmjenjivati poruke ¢iji sadrzaj ugrozava obranu i nacionalnu sigurnost, ili sigurnost
ljudskih Zivota,

3. sluziti se nepristojnim rje¢nikom,

4. komunicirati s radijskim postajama koje nemaju valjanu identifikacijsku oznaku ili
koje ne odasilju u propisnim intervalima identifikacijsku oznaku,

5. upotrebljavati medunarodne signale za nesre¢e "SOS" ili "MAYDAY",

6. prenositi glazbu, druge vrste odasiljane zabave ili bilo koju vrstu oglasavanja, uz
iznimku prijenosa zvuka odredene radijske frekvencije, koji je dopusten samo u svrhu
ispitivanja i mjerenja u trajanju od najvise dvije minute,

7. odasiljati signale nejasnog znacenja ili pogresne pozivne oznake,

8. prenositi rijeci trece strane koje nisu javno izgovorene.

PRIJAM
Clanak 19.

S prijamnom opremom amaterske radijske postaje mogu se primati samo signali odaslani
od drugih radioamatera, signali frekvencijske norme i vremenski signali, te signali za
koje je pribavljena prethodna suglasnost Agencije.

Nenamjerno primljeni signali ne smiju se biljeziti ni odasiljati drugima.

Prigodom prijama poziva u pomo¢ u slucaju nesrece i opasnosti radioamater mora odmah
prekinuti vlastito odasiljanje te uspostaviti komunikaciju s radijskom postajom koja

odasilje poziv u pomoc¢.

Prijamna oprema, koja se upotrebljava za ispitivanje emisija vlastite amaterske radijske
postaje, mora imati propisane tehnicke znacajke.

DNEVNIK AMATERSKE RADIJISKE POSTAJE
Clanak 20.
Prigodom rada s amaterskom radijskom postajom na nepokretnoj lokaciji ili na plovilu, u

skladu s propisima o sigurnosti na plovilima, radioamater mora voditi dnevnik amaterske
radijske postaje (u daljnjem tekstu: dnevnik postaje), sa stranicama oznacenim po
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njihovu redoslijedu, u koji se biljeze svaodas$iljanjacitljivim zapisom. Zapis
svakogodasiljanjamora sadrzavati sljedece podatke:

1. dan, mjesec i godinu,

2.pocetak i kraj radiokomunikacijskog prijenosa ili odaSiljanjaprema uskladenom
svjetskom vremenu (UTC),

3. uporabljeni frekvencijski pojas ili to¢nu frekvenciju,

4. vrstu emisije i snagu odasiljacke postaje,

5.lokaciju i pozivnu oznaku amaterske radijske postaje s kojom je uspostavljena
komunikacija ukoliko je ona razmijenjena tijekom komunikacije,

6. potpis radioamatera koji je odgovoran za odasiljanje.

Dnevnik postaje moze se voditi i uz pomo¢ racunala, uz uvjet da je osigurana mogucnost
tiskanja (ispisa) dnevnika postaje u svrhu kontrole.

Dnevnik postaje mora se Cuvati najmanje godinu dana od dana zadnjeg zapisa
odasiljanja.

ANTENE I PRIKLJUCNI VODOVI NA AMATERSKIM RADIJSKIM POSTAJAMA
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Clanak 21.

Antene i prikljuéni vodovi na amaterskoj radijskoj postaji moraju biti propisno
postavljeni i odrzavani, u skladu s pravilima elektrotehnic¢ke struke, te se moraju graditi i
postavljati na nacin da se osigura najmanje jedan metar udaljenosti izmedu njihovih
sastavnih dijelova unutar gradevine i bilo kojeg dijela javne komunikacijske instalacije.
Medusobna udaljenost manja od jednog metra dopustena je kod oklopljenih vodova ako
je zajamc¢en rad bez smetnji. Antenski sustavi izvan gradevina moraju se postavljati na
profesionalni nacin i u skladu s tehnickim propisima. Priklju¢ni vodovi, koji prolaze
preko javnih komunikacijskih instalacija, mogu se postaviti samo uz suglasnost vlasnika
tih instalacija.

Uzemljenja amaterskih radijskih postaja ne smiju se spajati s javnim komunikacijskim
instalacijama.

Vlasnik amaterske radijske postaje mora odmah i o vlastitom trosku izmijeniti antene,
uzemljenja i prikljuéne vodove ako oni onemogucuju ili izazivaju opasnost prigodom

postavljanja, rastavljanja ili izmjene javnih komunikacijskih instalacija.

Suglasnostza postavljanje antena i prikljuénih vodova pribavlja vlasnik amaterske
radijske postaje.

TEHNICKI ZAHTJEVI ZA AMATERSKE RADIJSKE POSTAJE
Clanak 22.
Amaterska radijska postaja mora se postaviti u skladu s vrijede¢impropisima.
Odasiljacke radijske frekvencije moraju biti stabilne u mjeri u kojoj to omogucuje

stupanj tehni¢kog razvoja amaterskih radijskih postaja. Granice frekvencijskih pojaseva
ne smiju se prekoraciti.
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(3) Sporednazra¢enjamoraju se smanjiti na najmanju mogucu mjeru.

(4) Za amaterske radijske postaje koje su stavljene u uporabu prije 1.1.2003.za smanjenje
sporednih zracenjauzimaju se vrijednosti prema tablici:

Frekvencijsko podrucje Srednja snaga SmVa TIEE SpOr ednlh zracenja
Gusenje/srednja razina snage
9 kHz - 30 MHz 40 dB /50 mW
>25W 60dB/ 1 mW
30 MHz - 235 MHz — 35w 40 dB /25 pW
>25W 60 dB /20 mW
235 MHz - 960 MHz —5 W 40 dB /25 uW
>10W 50 dB /100 mW
960 MHz - 17,7 GHz — 10w 100 pW

(5) Za amaterske radijske postaje koje su stavljene u uporabu nakon 1.1.2003.za smanjenje
sporednih zraCenja uzimaju se vrijednosti prema tablici:

Frekvencijsko podrucje

Smanjenje sporednih zracenja

9 kHz - 30 MHz

43 + 10 log (PEP)ili50 dBc, primjenjuje
se veli¢ina koja je manje stroga

Iznad 30 MHz

43 + 10 log (P)ili60dB, primjenjuje se
veli¢ina koja je manje stroga

(6) Prijamna oprema amaterske radijske postaje ne smije stvarati smetnje u frekvencijskim
pojasevima koji su namijenjeni za odasiljanje radija i televizije (radiodifuzija), i to u
iznosu veéem od 4 x 10° W.

(7) Radioamater mora posjedovati shemu elektricne instalacije svojeg odasiljaca i nacrt
lokalne izvedbe nepokretnog antenskog sustava koje mora redovito uskladivati u slucaju
nastanka promjena te ih bez odgode predociti ili dostaviti Agenciji u svrhu inspekcijskog

nadzora.

(8) Odasiljacka oprema amaterske radijske postaje mora biti izgradena na nacin da omoguci
smanjenje izlazne snage u sluc¢ajevima smetnje ili indukcije.

ZASTITA AMATERSKIH RADIJSKIH POSTAJA OD ZLOUPORABE

Clanak 23.

Radioamater je obvezan sprijeCiti svaku zlouporabu amaterske radijske postaje te
poduzeti posebne mjere opreza u svrhu sprjeCavanja njezine uporabe od strane

neovla$tenih osoba.

SMETNJE I MJERE ZA ZASTITU OD SMETNJA

Clanak 24.
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(1) Rad amaterske radijske postaje ne smije stvarati smetnje drugim radiokomunikacijskim
sluzbama.

(2) Ako amaterska radijska postaja prouzro¢i smetnju, vlasnik te postaje mora odmah
prestati s radom te poduzeti potrebne mjere u svrhu uklanjanja utvrdene smetnje i
omogucéavanja nesmetanog rada drugih radijskih postaja i to u roku od 30 dana, odnosno
sukladno izreCenim propisanim mjerama Agencije.

(3) Radioamater svojim radom ne smije namjerno ometati rad drugih amaterskih radijskih
postaja.

ZAVRSNE ODREDBE
Clanak 25.

Danom stupanja na snagu ovog Pravilnika prestaje vrijediti Pravilnik o amaterskim radijskim
komunikacijama (,,Narodne novine®, broj 61/09 i 92/09).

STUPANIJE NA SNAGU PRAVILNIKA
Clanak 26.

Ovaj Pravilnik stupa na snagu 15. svibnja 2012. godine.

PRAVILNIK O IZMJENAMA I DOPUNAMA PRAVILNIKA O AMATERSKIM RADIJSKIM
KOMUNIKACIJAMA
(NN br. 97/14)

Clanak 8.
Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o amaterskim radijskim komunikacijama stupa na
snagu 1. rujna 2014.

PRAVILNIK O IZMJENAMA I DOPUNAMA PRAVILNIKA O AMATERSKIM RADIJSKIM
KOMUNIKACIJAMA
(NNbr.  /17)

Clanak 5.
Ovaj Pravilnik stupa na snagu osmog dana od dana objave u Narodnim novinama.
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DODATAK 1.

TEHNICKE ZNACAJKE AMATERSKIH RADIJSKIH POSTAJA

1. TABLICA 1.
2. DODATNI PROPISI

2.1. Frekvencijski pojasevi

2.2. Snaga odasiljaca

2.3. Vrste emisije

2.4. Ograni¢avajuce odredbe
2.4.1. Televizijski 1 faksimilni prijenos, teleksni promet
2.4.2. Amaterske repetitori i digipitori
2.4.3. Amaterski radiofar

2.4.4. Amaterska radijska postaja za radiogoniometriju

1. TABLICA 1.
ot Napo- Sl:?gav Maksimalna Sirina
Razred Frekvencijski pojas mena Status odasiljaca pojasa
(PEP) (W)
135,7-137,8 kHz 4 S 1 200 Hz
472 - 479 kHz 4% S 1 200 Hz
1810 — 1850kHz Pex 1500 2.7 kHz
1850-2000 kHz 6 S 1000 2.7 kHz
3500 — 3800 kHz P 1500
5351,5 - 5366,5 kHz 7 S 15
7000 - 7100 kHz | 1 Pex 1500 2.7 kHz
7100 — 7200 kHz 1 S 1500
10 100 — 10 150 kHz 3 S 250
A 14 000 — 14 250 kHz 1 Pex 1500
14250 — 14 350 kHz Pex 1500
18 068 — 18 168 kHz 1 Pex 1500 2.7 kHz
21 000 —21 450 kHz 1 Pex 1500
24 890 — 24 990 kHz 1 Pex 1500
28 000 — 29 700 kHz 1 Pex 1500 6.0 kHz
50 000 — 51 900 kHz S 100 12.0 kHz
70 000 — 70 450 kHz S 10 12.0 kHz
144 — 146 MHz 1 Pex 1500 20.0 kHz
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ce v e . Napo- Sg?gav . v e
Razred Frekvencijski pojas mena Status odaSiljaca | Maksimalna Sirina kanala
(PEP) (W)
430-440 MHz | 2,5 Pex 1500 2 MHz /7 MHz
1240 - 1300 MHz | 1%,5 S 1500 2 MHz /7 MHz/ 18 MHz
2300 — 2400 MHz 5 S 150 10 MHz / 20 MHz
2400 -2450 MHz | 1,2,5 S 10 MHz / 20 MHz
3400 — 3410 MHz 5 S 10 MHz
5650 - 5850 MHz | 1%*,5 S 10 MHz / 20 MHz
10-10,45 GHz 5 S 10 MHz / 20 MHz
10,45-10,5GHz | 1,5 S 10 MHz / 20 MHz
24 —-24,05 GHz 1 Pex
A 24,05-2425GHz | 2,5 S 10 MHz / 20 MHz
47-472 GHz 1 Pex
76-775GHz | 1,5 S 10 MHz / 20 MHz
77,5 -78 GHz 5 P 10 MHz / 20 MHz
78 — 81 GHz 5 S 10 MHz / 20 MHz
122,25 -123 GHz 5 S 10 MHz / 20 MHz
134 -136 GHZ 5 Pex 10 MHz / 20 MHz
136 — 141 GHz 5 S 10 MHz / 20 MHz
241 —-248 GHz 1 S
248 — 250 GHz 1 Pex
e 1. . Napo- Slz?gav . e
Razred Frekvencijski pojas mena Status odasiljaca | Maksimalna Sirina kanala
(PEP) (W)
3500 — 3800 kHz P 100 2.7kHz
7000 — 7200 kHz
14040 — 141501 14280 -
14350
21000 - 21450 kHz
28000 - 29700 kHz P 100 6.0 kHz
144 — 146 MHz 1 Pex 100 20.0 kHz
430-440MHz | 2,5 Pex 2 MHz /7 MHz
1240 - 1300 MHz | 1*,5 S 2MHz/7MHz /18 MHz
2300 — 2400 MHz 5 S 10 MHz / 20 MHz
2400 -2450 MHz | 1,2,5 S 10 MHz /20 MHz
5650 -5850 MHz | 1%,5 S 10 MHz / 20 MHz
P 10-10,45 GHz 5 S 10 MHz /20 MHz
10,45-10,5GHz | 1,5 S 10 MHz /20 MHz
24 —-24,05 GHz 1,5 Pex 10 MHz / 20 MHz
24,05 -24,25 GHz 2 S
47-472 GHz 1 Pex
76 -77,5GHz | 1,5 S 10 MHz /20 MHz
77,5—-78 GHz 5 P 10 MHz / 20 MHz
78 — 81 GHz 5 S 10 MHz /20 MHz
122,25 -123 GHz 5 S 10 MHz /20 MHz
134 -136 GHZ 5 Pex 10 MHz /20 MHz
136 — 141 GHz 5 S 10 MHz / 20 MHz
241 -248 GHz 1 S
248 — 250 GHz 1 Pex




NN br. 45/12,97/141 _ /17

2. DODATNI PROPISI

2.1.  Frekvencijski pojasevi
Napomene iz 3. stupca Tablice 1. imaju sljede¢e znaéenje:
Napomena 1:

Frekvencijski pojasevi uz napomenu 1 mogu se upotrebljavati u amaterskoj satelitskoj
sluzbi za rad amaterske radijske postaje u odgovaraju¢em radioamaterskom razredu, postujuci
namjenu frekvencijskih pojaseva u skladu s propisom kojim je uredena namjena
radiofrekvencijskog spektra.

Napomena 1*:

Uporaba frekvencijskih pojaseva 1260 — 1270 MHz i 5650 — 5670 MHz ogranicava se na
smjer Zemlja — svemir, a uporaba frekvencijskih pojaseva2400 — 2450 MHz i 5830 — 5850 MHz
na smjer svemir — Zemlja.

Napomena 2:

Frekvencijski pojasevi 433,05 — 434,79 MHz, 2400 — 2450 MHz, 5725 — 5850 MHz i 24
— 24,25 GHz takoder se mogu koristiti za rad visokofrekvencijske opreme u industrijske,
znanstvene, medicinske, kucanske i slicne svrhe, te za rad radijske opreme za daljinsko
upravljanje.

Amaterska sluzba u navedenim ,,ISM* frekvencijskim pojasevima (industrija, znanost,
medicina) mora prihvatiti smetnje koje uzrokuje navedena oprema.

Amaterska sluzba mora prihvatiti smetnje i u frekvencijskim pojasevima 430 — 432 MHz i
438 — 440 MHz.

Napomena 3:

U frekvencijskom pojasu 10 100 — 10 150 kHz moze se koristiti samo A1A i F1B vrsta
emisije.

Napomena 4:

U frekvencijskom podruéju 135,7 — 137,8 kHz najvea ekvivalentna izotropna snaga
odasiljaca (EIRP —Equivalent Isotropically Radiated Power)iznosi 1 W.

Napomena 4*:

U frekvencijskom podruc¢ju 472 — 479kHz najvecéa ekvivalentna izotropna snaga
odasiljaca (EIRP —Equivalent Isotropically Radiated Power)iznosi 1 W.

Napomena 5:

Ogranicenje maksimalne $irine kanala:
— 7 MHz —odnosi se na amplitudno modulirani ili digitalni televizijski prijenos,

— 18 MHz i 20 MHz —odnosi se na frekvencijsko ili kvadraturno modulirani televizijski
prijenos.
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Napomena 6:

U frekvencijskom podruéju 1850 - 2000 kHz najveéa srednja snaga odasiljaca iznosi 1000
Ww.

Napomena 7:

U frekvencijskom podrucju 5351,5 - 5366,5 kHz najveca ekvivalentna izotropna snaga
odasiljaca (EIRP —Equivalent Isotropically Radiated Power) iznosi 15 W.

Opca napomena:

Status amaterske sluzbe u namjeni frekvencijskih pojaseva prikazan je u stupcu ,,Status*
Tablice 1. slovima P, Pex i S, koja imaju sljedece znacenje:
— P —primarna sluzba,
— Pex — primarna sluzba (frekvencijski pojas koji se najve¢im dijelom upotrebljava za
amatersku sluzbu),
— S —sekundarna sluzba.

U istom frekvencijskom pojasu primarna sluzba ima prednost pred sekundarnom sluzbom.

Amaterske radijske postaje u sekundarnoj sluzbi ne smiju stvarati Stetne smetnje radijskim
postajama u primarnoj sluzbi i ne mogu zahtijevati zastitu od Stetnih smetnji radijskih postaja u
primarnoj sluzbi, koje rade u istom frekvencijskom pojasu.

2.2.  Snaga odasiljaca
2.2.1.

Vr$na snaga ovojnice odasiljaca ne smije prije¢i sljedece vrijednosti koje su dane za
pojedine radioamaterske razrede:

— razred A = 1500 W (61,8 dBm),
— razred P = 100 W (50,0 dBm).

Vrsna snaga ovojnice (PEP — Peak Envelope Power) je srednja snaga odasiljaca privedena
antenskom napojnom vodu za vrijeme jedne radiofrekvencijske periode na najviSoj amplitudi
modulacijske ovojnice.

2.2.2.

Odasilja¢ mora biti izveden na nac¢in da se propisana izlazna snaga (snaga koja se privodi
anteni) ne poveca rukovanjem.

2.2.3.

Odasiljaci s jednim boénim pojasom moraju imati moguénost spajanja na generator audio-
signala s izlaznom impedancijom od 600 oma, u svrhu mjerenja i ispitivanja. Ako odasilja¢ ima
razli¢itu ulaznu impedanciju, spajanje signalnog generatora mora se omoguéiti na prikladan
nacin, npr. putem transformatora ili prilagodne mreze.

2.2.4.
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Izlazni odasiljacki prikljuc¢ak mora omoguéiti spajanje umjetne antene otpora od 50 oma,

koja ne zraci.

2.2.5.

Izlazni odasiljacki priklju¢ak mora imati propisane koaksijalne uti¢nice u svrhu mjerenja i

ispitivanja. Radioamater mora, u slucaju potrebe, nabaviti prilagodni ¢lanak.

2.2.6.

U svrhu odredivanja snage odasiljaca, odasilja¢ mora podrzavati svoju vrSnu snagu
ovojnice u vremenu od najmanje 5 sekundi u vrsti emisije NN (nemodulirani nositelj) ili J3E

(jedan bocni pojas s priguSenim nositeljem).
2.2.7.

Mjerni postupci za odredivanje vr$ne snage ovojnice:

2.2.7.1.

Vr$na snaga ovojnice za radiotelegrafske odasilja¢e odredena je emisijom nekodiranog i

nemoduliranog nositelja.

2272

Vr$na snaga ovojnice odasiljaca s jednim bocnim pojasom odreduje se upravljanjem uz
pomo¢ jednog tona. Sinusoidalni ispitni audio-signal dovodi se na ulaz odasilja¢a. Radijska
frekvencija odabire se na nacin da se postavi na najvisu vrijednost propusnog podrucja odasiljaca.

Amplituda se ugada na nacin da se odasilja¢ upravlja s punom vr§nom snagom ovojnice.

2.3.  Vrste emisije

Amaterske radijske postaje mogu upotrebljavati sljedece vrste emisije:

VRSTA EMISIJE OZNAKA

2.3.1. Amplitudna modulacija — emisija u kojoj je glavni nositelj

amplitudno moduliran (ukljucujuéi i slucajeve gdje je podnositelj kutno

moduliran):

Dva bocna pojasa, jedan kanal koji sadrzi kvantiziranu ili digitalnu

informaciju, bez uporabe moduliranog podnositelja:
Morseova telegrafija AlA
Telegrafija s izravnim ispisom AlB
Faksimil AlIC
Daljinsko upravljanje AlD

Dva bocna pojasa, jedan kanal koji sadrzi kvantiziranu ili digitalnu

informaciju, s uporabom moduliranog podnositelja:
Morseova telegrafija A2A
Telegrafija s izravnim ispisom A2B
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Faksimil
Daljinsko upravljanje

Dva bo¢na pojasa, jedan kanal koji sadrzi analognu informaciju:

Faksimil
Telefonija
Televizija (video)

Djelomi¢no priguseni bo¢ni pojas, jedan kanal koji sadrzi analognu
informaciju:

Televizija (video)

Jedan bo¢ni pojas, potisnuti nositelj, jedan kanal koji sadrzi kvantiziranu
ili digitalnu informaciju, s uporabom moduliranog podnositelja:

Morseova telegrafija

Telegrafija s izravnim ispisom
Faksimil

Prijenos podataka, daljinskoupravljanje

Jedan boc¢ni pojas, potisnuti nositelj, jedan kanal koji sadrzi analognu
informaciju:

Faksimil
Telefonija
Televizija (video)

Jedan bo¢ni pojas, smanjena ili promjenjiva razina nositelja, jedan kanal
koji sadrzi analognu informaciju:

Telefonija
Nemodulirani nositelj (u svrhu ispitivanja)

2.3.2. Frekvencijska modulacija (F), fazna modulacija (G),
kvadraturna modulacija (D) — emisija u kojoj je glavni nositelj kutno
moduliran:

Frekvencijska modulacija, jedan kanal koji sadrzi kvantiziranu ili
digitalnu informaciju, bez uporabe moduliranog podnositelja:

Morseova telegrafija
Telegrafija s izravnim ispisom
Faksimil

Daljinsko upravljanje

Frekvencijska modulacija, jedan kanal koji sadrzi kvantiziranu ili
digitalnu informaciju, s uporabom moduliranog podnositelja:

Morseova telegrafija
Telegrafija s izravnim ispisom
Faksimil

A2C
A2D

A3C
A3E
A3F

C3F

2A
2B
12C
2D

13C
I3E
J3F

R3E
NON

FIA
FIB
FIC
FID

F2A
F2B
F2C
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Prijenos podataka, daljinsko upravljanje F2D

Frekvencijska modulacija, jedan kanal koji sadrzi analognu informaciju:

Faksimil F3C
Telefonija F3E
Televizija (video) F3F

Frekvencijska modulacija, slozeni sustav s jednim ili vise kanala koji
sadrzi kvantiziranu ili digitalnu informaciju zajedno s jednim ili vise
kanala s analognom informacijom

Prijenos podataka, daljinsko upravljanje F7D
Telefonija F7E
Televizija (video) F7F
Kombinacija gore navedenog F7W

Frekvencijska modulacija, dva ili viSe kanala koji sadrze analognu

informaciju
Prijenos podataka, daljinsko upravljanje F8D
Telefonija FSE
Televizija (video) F8F
Kombinacija gore navedenog F8W

U amaterskoj sluzbi moze se upotrebljavati i fazna i kvadraturna
modulacija. U pojedinim slucajevima moze se Koristiti fazno ili
kvadraturnomodulirana  emisija, ¢ija  vrsta emisije odgovara
frekvencijsko-moduliranoj emisiji, pri ¢emu se prva osnovna oznaka "F"
zamjenjuje s "G" odnosno s ,,D* (npr. umjesto F1A bit ¢e G1A, umjesto
F1A bit ¢e D1A isl.).

2.4.  Ogranicavajuce odredbe
2.4.1. Televizijski i faksimilni prijenos, teleksni promet

24.1.1.

Sadrzaj televizijskih i faksimilnih prijenosa mora biti ogranicen na amaterske radijske
postaje kojima je dopusteno takvo odasiljanje. Ovi prijenosi ne smiju imati prirodu radijskih i
televizijskih prijenosa, ne smiju sadrzavati oglase i ne smiju biti namijenjeni javnosti.

24.1.2.
Za teleksni promet ispod 146 MHz devijacija frekvencije mora se ograni¢iti na +500 Hz
kod uporabe vrste emisije F1B, a £3000 Hz kod uporabe vrste emisije F2B.

2.4.2. Amaterskirepetitori i digipitori

2.4.2.1.

Amaterski repetitori 1 digipitori, u skladu s ¢lankom 14. stavkom 5. Pravilnika, daljinski
su upravljane radijske postaje koje u prvom redu sluze za bolje premoséivanje udaljenosti izmedu
pokretnih i nepokretnih amaterskih radijskih postaja, ili izmedu pokretnih amaterskih radijskih
postaja.
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2422,
Efektivna izraena snaga (ERP — Effective Radiated Power) ne smije prije¢i vrijednost od
15 W (41,8 dBm), a devijacija frekvencije ne smije biti ve¢a od +5 kHz.

2.4.2.3.

Ukljucenje i/ili iskljucenje odaSiljaa mora se obaviti odaSiljanjem audio-frekvencije
(F2D ili G2D). Daljnje upravljanje odasiljaCem obavlja se uz pomo¢ prijamnog signala. Rad se
mora omoguciti uz kasnjenje od 3 do 5 sekundi. Nije dopusteno stalno ukljucenje odasiljaca.

2424

Pozivna oznaka amaterskog repetitora ili digipitora ukljucuje se u vrstu emisije F2A ili
G2A (Morseova telegrafija) dok je amaterski repetitor ili digipitorukljucen, i ponavlja se
najmanje svakih 20 minuta.

24.2.5.

Mora se osigurati da odgovorni radioamater ima mogucnost u bilo koje vrijeme iskljuciti
amatersku repetitor ili digipitor (npr. uz pomoc¢ upravljanja audio-frekvencijom). Odgovorni
radioamater ima ovlast prekinuti rad amaterskogrepetitora ili digipitora ili privremeno iskljuciti
pojedinog radioamatera iz sudjelovanja u radu putem togrepetitora ili digipitora, ako se utvrdi da
je isti zlouporabljen, o ¢emu mora bez odgode izvijestiti Agenciju.

2.4.2.6.
Druge radioamaterske komunikacije ne smiju uzrokovati smetnje radiokomunikacijskom
prometu preko amaterskih repetitora ili digipitora.

2.4.3. Amaterski radiofar

Efektivna izracena snaga (ERP — Effective Radiated Power) ne smije prijeci vrijednost od
50 W za medunarodni amaterski radiofar, 10 W za drzavni amaterski radiofar i 1 W za lokalni
amaterski radiofar.
2.4.4. Amaterska radijska postaja za radiogoniometriju

Efektivna izracena snaga (ERP — Effective Radiated Power) ne smije prijeci vrijednost od

5 W do grani¢nog frekvencijskog pojasa od 30 MHz i 10 W iznad frekvencijskog pojasa od 30
MHz.
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DODATAK 2.

OBRAZAC SVJIEDODZBEOPOLOZENOM RADIOAMATERSKOMISPITU

REPUBLIKAHRVATSKA
HRVATSKI RADIOAMATERSKI SAVEZ

SVJEDOD Z BA

OPOLOZENOMRADIOAMATERSKOMISPITU

ZA RAZRED:

IME | PREZIME:

ADRESA:

U , Predsjednik ispithog povjerenstva:

M.P.

HRS-01/12



DODATAK 3.

NN br. 45/12,97/141 __ /17

OBRAZAC RADIOAMATERSKE DOZVOLE

REPUBLIKA <& HRVATSKA
HRVATSKA REGULATORNA AGENCIJA ZA MREZNE
DJELATNOSTI

REPUBLIC OF CROATIA

CROATIAN REGULATHORY AUTHORITY FOR NETWORK
INDUSTRIES

REPUBLIK KROATIEN
KROATISCHE REGULIRUNGSBEHORDE FUR NETZWERKTATIGKEITEN

REPUBLIQUE DE CROATIE

AUTORITE DE REGULATION CROATE DES ENTREPRISES DE
RESAU

RADIOAMATERSKA DOZVOLA
ARC-
RADIO AMATEUR LICENCE

ZULASSUNG ZUR TEILNAHMEAM AMATEURFUNKDIENST

LICENCE RADIOAMATEUR

ODGOVARAJUCI CEPT RAZRED
CEPT equivalent licence class
Classe de licence CEPTéquivalente
Entsprechende CEPT-Klasse

NAZIV / IME I PREZIME
Licence holder

Nom du titulaire

Name des Lizenzinhabers

OIB
Personal identification number
Numéro d'identification personnel

Personliche Identifikationsnummer

ADRESA
Mailing address
Adresse postale
Postanschrifi

RADIOAMTERSKI RAZRED
Licence class

Classe de licence

Lizenzklasse

POZIVNA OZNAKA
Call Sign

Indicatif d’appel
Rufzeichen

LOKACIJA POSTAVLIANJA
RADIJSKE POSTAJE

Location of radio station
Emplacement de la stationde radio
Standortder Funkstation

UVIJETI UPORABE / Conditions of utilisation / Conditionsd'utilisation /
Nutzungsbedi 1

(Upisuju se uvjeti uporabe sukladno CEPT preporukama ili propisima
donesenim na temelju Zakona o elektronickim komunikacijama)

IME ODGOVORNOG
RADIOAMATERA
Authorised radio amateur
Radioamateurautorisé
AutorisierteFunkamateur

NAPOMENE
Remarks
Note

Hinwies

VALJANOST DOZVOLE
Validity of the licence
Valable de licence
Genehmi giiltig

MIJESTO I DATUM
Place and date / Lieu et date/ Ort und Datum

POTPIS
Sign / Signature/ Unterschrift




Tredi dio
Pitanja za provjeru znanja

Osnovno je pravilo svake pripreme za ispit ponavljanje i provjera znanja.
U nastavku u tri poglavlja imamo tri grupe pitanja za provjeru: tehnickih,
operativnih i pitanja iz pravila i propisa. U Sestom i sedmom poglavlju nala-
ze se po Cetiri skupine pitanja - po 20 u svakoj skupini. U osmom poglavlju
imamo samo dvije skupine, takoder po 20 pitanja. Sva pitanja zajedno obu-
hvacaju cjelokupno ispitno gradivo.

Pitanja se rjeSavaju zaokruzivanjem to¢nog odgovora izmedu cetiri ponu-
dena rjeSenja. Na kraju svakog poglavlja nalazi se tablica s tocnim odgovori-
ma. (Kako ne biste oStetili knjigu, bolje je tocne odgovore upisivati na pose-
ban papir i na kraju ih usporediti s tablicom.)

Ispit za P razred obuhvaca sve tri grupe pitanja, tako da on ukljucuje uku-
pno 60 pitanja na koja valja to¢no odgovoriti. To znaci da je najve¢i moguci
broj bodova na ispitu 60. Prolazna ocjenu dobiva ispitanik ako je uspjesno
rijeSio viSe od dvije trecine pitanja. U ovom slucaju to znaci da 41 toCan
odgovor omogucuje prolaz. Na kraju vecine pitanja navedena je u zagradi
tema u kojoj se nalazi odgovor na postavljeno pitanje. (U osmom poglavlju
taj se broj odnosi na broj ¢lanka u Pravilniku.)



6. poglavlje

TEHNICKA ZNANJA

(Broj u zagradi na kraju pitanja upucuje na temu u 3. poglavlju gdje se
obraduje to pitanje.)

1. SKUPINA

1. Koja krivulja prikazuje sinusoidu (1)?

2.0,58 MHz je isto kao (1):

a) 5800 Hz

b) 58 000 Hz

c) 580 Hz

d) 580 000 Hz

3. Mikrofon je naprava koja pretvara (13):
a) istosmjernu struju u izmjenicnu

b) zvulne valove u elektri¢ne

c) nisku frekvenciju u visoku frekvenciju

d) elektricne titraje u zvucne titraje

4. Zaokruzi karakteristiku visokopropusnog filtra (VPF)(11):

A
J
RV
l




5. Ohmov zakon - oznaci pogresan izraz (3):

a)l=UxR
b)U=Rx]I
JR= —
c)R= —
I
U
d)j-
R

6. Koji element moZe pojacati slab elektric¢ni signal (10)?
a) promjenljivi otpornik

b) trioda

c) Zenerova dioda

d) elektroliticki kondenzator

7. Zaokruzi pogresan izraz (3):

a)P=UxI

b)y-_ L

I
c)I=PxU

d ;. F

U

8. Kolik je ukupan otpor sljedeca tri otpornika (3)?

a) 1000 Q 10000
b) 2500 Q

c) 1500 Q 6000Q | | 6000Q
d) 250 Q °

9. Koliku vodljivost ima otpornik od 80 Q (3)?
a)1,25S

b) 125 S

c) 0,0125 S

d) 0,00125 S




10. Kondenzator C, sa zratnom izolacijom ima kapacitet od 100 pF.

Kada prostor izmedu njegovih plo¢a popunimo dielektrikom koji ima

relativnu dielektricnost & = 5, njegov kapacitet ¢e biti (5):

a) 20 pF

b) 500 pF ) |C|1 o caz )
1

¢) 250 pF

d) 5000 pF

11. Ukupan otpor zavojnice za izmjeni¢nu struju je (6)):
a) veci nego za istosmjernu struju

b) manji nego za istosmjeru struju

c) jednak kao i za istosmjernu struju

d) dvostruko veci

12. Ovaj simbol prikazuje (9):

a) PNP-tranzistor

b) NPN-tranzistor ¢

w

¢) J-FET
d) MOS-FET

13. Koja je namjena sljedeceg spoja (11)?

a) VPF

b) PPF ®MT
¢) NPF -|-
d) PZF ° o

14. Univerzalni mjerni instrument spojen je tako da mjeri (18):

a) otpor o

o [l IEL
&

d) snagu o > o
AVO-metar

b) struju

c) napon




a) jednostavan telegrafski odasiljac sa dva stupnja

VFO PA

b) prijamnik tipa 0-V-1 za primanje Morseovih znakova

15. Blok-shema na slici prikazuje (15): j\
"L

c) odasilja¢ s amplitudnom modulacijom l__-\‘)

d) frekvencijski modulirani predajnik

16. Za rad na amaterskom CEPT podrucju od 10,1 MHz duljina polu-
valnog dipola iznosi (16):

a)10,1 m

b) 14,1 m

c) 29,7 m

d) 5,05 m

17. Horizontalni poluvalni dipol ima dijagram zracenja (16):
a) u obliku osmice okomito na Zicu

b) u obliku osmice uzduz Zice

) u obliku vodoravne kruzZnice u svim smjerovima

d) u obliku cetverolisne djeteline

18. Koji ionosferski slojevi omogucuju daleke KV veze po danu
(17)?

a) DEF1iF2
b) EiF1

) F1iF2
d)EiD

19. U ljetno predvecerje uspjeli smo odrzati vezu na 144 MHz na
udaljenost od 1000 km. To moZemo zahvaliti (17):

a) odbijanju od meteora
b) odbijanju od polarne svjetlosti, aurore
c) troposferskom rasprostiranju

d) mokroj zemlji koja je jako vodljiva



20. Odasiljac) radi na frekvenciji od 6 MHz. Njegova je valna duljina

(16):

a) 500 m
b) 50 m
c) 200 m
d) 20 m

2. SKUPINA

1. Koja duljina prikazuje amplitudu (1)?

2. Perioda T oznacuje trajanje (1):

a) jednog cijelog vala

b) jednog poluvala

c) vremena koje je potrebno da val stigne od odaSilja¢a do prijamnika

d) vremena koje je potrebno da visoka frekvencija stigne iz oscilatora u

antenu

3. Sporedne emisije odasiljaca jesu (19):
a) zraCenja koja nam nisu vazna

b) zracenja koja nisu dopustena

c) zracenje antene kada je odasilja¢ iskljucen

d) odasiljanje zabavne glazbe



4. Oznaci karakteristiku pojasnozapornog filtra (PZF) (12):

A\
J
Y
m

5. Struja jakosti 2A tece kroz otpornik od 50 Q. Napon na krajevima
otpornika je (3):

a) 100 V
b) 25V
) 200V
d) 50V

6. ZaokruZi netoc¢no rjesSenje (3):

a) 220V =220 000 mV

b) 3 MV =3 000000V
€)2,7kV=27000V

d) 0,5kV =500V

7. U elektrotehnici energija ili rad je (3):
a) zbroj snage i vremena

b) umnoZak snage i vremena

c) umnozak snage i napona

d) zbroj snage i kvadrata struje



8. Kolik je ukupan otpor sljedeca tri otpornika (3)?

a) 7,3 kQ 1000
b) 4,0 kQ

c) 1,8 kQ 6000Q | | 60000Q
d) 35 kQ o

9. ZaokruZi pogresan odgovor. Kondenzator moze (5):
a) ostvariti fazni pomak

b) prividno propustati izmjeni¢nu struju

c) preuzeti na sebe elektri¢ni naboj

d) pretvoriti nizi izmjeni¢ni napon u visi izmjeni¢ni napon

10. Koja od sljedecih veli¢ina ne utjece na kapacitet kondenzatora

(5)?
a) povrsina njegovih ploca
b) razmak izmedu ploca
c) napon na njegovim ploCama
d) dielektrik izmedu njegovih ploca

11. Primar nekog transformatora ima 50, a sekundar 150 zavoja
izolirane Zice. Na primar smo prikljucili 9 V izmjeni¢nog napona. Na
sekundaru bit ¢e (7):

a)3Vv

b)9V

c)27V

d)3/9V

12. Ovaj simbol prikazuje (9):

a) PNP-tranzistor

b) NPN-tranzistor ¢
c) J-FET

d) MOS-FET £



13. Titrajni krug ima zavojnicu samoinduktivnosti L = 5 pH i kon-

denzator kapaciteta C = 20 pF. Njegova je rezonantna frekvencija (12):

a) 10 MHz

b) 15,9 MHz

c) 4 MHz

d) 100 MHz

14. Na slici je blok-shema (14):

a) odasiljaca
1 — vV — 2 Zvuénik
b) ispravljaca VF AUDION NF

Izlazno
pretpojacalo (demodulator) pretpojacalo NF pojacalo

¢) direktnog prijamnika —L—_
d) superheterodinskog prijamnika

15. Za rad na amaterskoj frekvenciji od 7,050 MHz duljina poluval-

noga dipola iznosi (16):

a) 42,86 m
b) 10,7 m
c)25m

d) 21,21 m

16. U praksi Zica od koje se izraduje poluvalni dipol mora biti oko

5% kraca od matematickog izracuna valne duljine. To je skracenje
nuzno (16):

a) jer se Zica s vremenom rastegne, a narocito ljeti

b) jer se prema Einsteinovoj teoriji relativnosti pri brzini svjetlosti sve

duljine skrac¢uju

c) jer VF struja u antenskoj Zici putuje nesto sporije od svjetlosti
d) jer izolatori na krajevima antene djeluju kao induktivnosti

17.Prilagodba antene na predajnik mjeri se SWR-metrom. Antena je

najbolje prilagodena ako je omjer (16):

a) SWR =1 : o<(besk onacno)
b) SWR=0:1




c) SWR=1:3

d) SWR =1:1

18. Koji ionosferski slojevi omogucuju daleke KV veze po noéi (17)?
a) F2

b) D,EiF2

c) F1iF2

d)DiE

19. Na§ odasilja¢ smeta susjedu iako ima ugraden filtar u antenskom
dovodu. Tu ¢emo smetnju vjerojatno ukloniti (19):

a) ugradnjom filtra u Morseovo tipkalo

b) ugradnjom mreznog filtra u dovod struje
c¢) ugradnjom NF-filtra u mikrofon

d) boljim filtriranjem napona ispravljaca

20. Odasiljac radi na valnoj duljini od 30 metara. Njegova je radna fre-
kvencija (16):

a) 30 MHz
b) 3 MHz
c) 10 MHz
d) 100 MHz



3. SKUPINA

1. Frekvencija fje (1):

a) snaga odasiljaca izraZena u decibelima

b) visina VF napona u anteni

c) broj titraja u jednoj sekundi

d) brzina kojom putuju elektromagnetski valovi
2. Frekvencija iznosi 500 Hz. Trajanje jedne periode je (1):
a) 0,2 sekunde

b) 0,002 sekunde

c) 0,02 sekunde

d) 0,0002 sekunde

3. Zaokruzi karakteristiku pojasnopropusnog filtra (PPF) (12):

4. Shema prikazuje (8):

a) stabilizator napona N

b) punovalno ispravljanje H

c) poluvalno ispravljanje

d) prilagodbu impedancije




5. Napon na otporniku je 90 V i kroz njega tece struja od 3 A. Koliki
je otpor toga otpornika (3)?

a)90 Q

b) 30 Q

c) 270 Q

d) 1/30 Q

6. Zaokruzi netocno rjesenje (3):
a) 2,7 A=2700 mA

b) 800 pA = 0,8 mA
c)37mA=0,37 A

d) 100mA=0,1A

7. Na otporniku su Cetiri prstena u boji. Prve tri boje su crvena, lju-
bicasta i narancasta. Njegov otpor iznosi (4):

a) 27 kQ

b) 2,7 kQ

c) 270 kQ

d) 2,7 MQ

8. Koja je namjena sljedeceg spoja (11)?
a) visokopropusni filtar

b) pojasnopropusni filtar

c) niskopropusni filtar

d) pojasnopropusni filtar

9. U serijskoj vezi kondenzatora i otpornika (5):
a) napon prethodi struji

b) struja i napon rastu istodobno

c) struja prethodi naponu

d) nijedno od toga



10. Na kondenzatoru pise 0,1 pF. To je j
a) 10 nF

b) 10 000 pF

c) 100 000 pF

d) 1000 nF

11. Ovaj simbol prikazuje (9):

a) PNP-tranzistor

ednako kao i (5):

b) NPN-tranzistor . °

c) J-FET s

d) MOS-FET

12. Koji tranzistor je to¢no opisan (9)?

B C C
C Elij E Elij B Eli
E B E
a) b) c)

E
B
c
d)

13. Univerzalni mjerni instrument spojen je tako da mjeri (18):

O

a) otpor — |
b) struju U H . /7
c) napon _7>§<(_
d) snagu T A:/O—metoar

14. Na slici je blok-shema (14):
a) odasiljaca

b) ispravljaca

fu=500 -+ 1500 kHz

Zvuénik

¢) direktnog prijamnika

Stupanj za Medufrekventnol

mijesanje pojacalo

Demodulator

NF pojacalo

=1

d) superheterodinskog prijamnika |

f =950--- 1950 kHz
osc

Lokalni
oscilator




15. Za rad na amaterskoj frekvenciji od 3,6 MHz duljina poluvalnoga

dipola iznosi (16):

a) 83,33 m

b) 20,83 m

c) 39,58 m

d) 35m

16. Usmjerena Yagijeva antena ima (16):

a) jedan dipol, viSe reflektora i jedan direktor

b) jedan dipol, visSe reflektora i vise direktora

c) jedan dipol, jedan reflektor i viSe direktora

d) nekoliko dipola, jedan reflektor i jedan direktor

17. Da bi poluvodicka dioda vodila, njezina anoda mora biti pozitiv-

na, a katoda negativna. Osim toga, i u vodljivom smjeru napon mora
biti vec¢i od potencijalnog praga diode. Na slici je silicijeva dioda. Dioda
¢Ce biti vodljiva u situaciji (8):

a) +0,7vo——f———o+13v
b)  3sve—PF——30v
c) +15V o—————o+9v

d) 3avo—P——o+a0v

18. SWR-metar ukljucen u antenski dovod odasiljaca sluzi za (15):
a) provjeru prilagodbe odasSiljaca na antenu

b) kontrolu frekvencije

c) kontrolu modulacije

d) za mjerenje VF snage odasiljaCa

19. Najveca struja kroz ljudsko tijelo koja vjerojatno jo$ nece imati

tezih posljedica iznosi (20):

a) 1 mA
b) 30 mA
c) 50 mA
d)1A



20. Susjed se zali da smetamo radu njegova televizora. Smetnju
¢emo pokusati ukloniti (19):

a) promjenom susjedova antenskoga kabela
b) ugradnjom mreZnog filtra u nas odasiljac¢
c) ugradnjom antenskog pretpojacala susjedu na nas trosak

d) oglusiti se na susjedove prigovore

4. SKUPINA

1. Jedan Herc (Hz) je jedinica za (1):

a) samoindukciju

b) kapacitet

¢) izmjenic¢ni napon

d) frekvenciju

2. Jedna period traje 0,004 sekunde. Frekvencija iznosi (1):
a) 2500 Hz

b) 2,5 Hz

c) 250 Hz

d) 25 Hz

3. Zaokruzi karakteristiku niskopropusnog filtra (NPF)(11)):




4. Oznaci pogresan prikaz ponasanja elektricnih cestica (3):

a) _e °_.
Hh @ e
2 & —©

d) _e °_

5. Na otpornik od 120 Q prikljucen je napon od 40 V. Kolika struja
tece kroz taj otpornik (3)?

a)0,3A

b)3 A

c)0,33A

d) 0,48 A

6. ZaokruZi netoc¢no rjesenje (3):
a)13,3kQ =133000Q

b) 1,2 MQ =1200 kQ

c) 770 Q =0,77 kQ

d) 0,47 MQ =47 kQ

7. Na otporniku su cCetiri prstena u boji. Prve tri boje su zelena,
modra i Zuta. Njegov otpor je (3):

a) 56 kQ
b) 5,6 kQ
¢) 560 kQ
d) 5,6 MQ

8. Otpornik ima vodljivost od G = 0,25 siemensa. Njegov je otpor

(3):
a)0,4Q
b) 4 Q
c)1Q
d) 40 Q



9. Dva su kondenzatora C, i C, vezana serijski. Njihov je ukupan

kapacitet (5):
a)12 pF
b)4 uF ¢ o
—A—F—
c) 2,66 uF 4uF  8uF
d) 6 pF

10. Ukupan kapacitet svih triju kondenzatora na slici iznosi (5):

5nF

a) 5nF ﬁ
b) 12,5 nF 0,01 uF
——— —
c) 2 nF
11
d) 0,0015 nF . 5000 pF

11. Ovaj simbol prikazuje (9):

a) PNP-tranzistor

b) NPN-tranzistor . b
c) J-FET —@5‘ S
d) MOS-FET

12. Trebamo pojacati slabasan signal iz antene. Za tu svrhu od ras-

poloZivog materijala uzet cemo (10):

a) diodu

b) triodu

c) promjenljivi otpornik

d) promjenljivi kondenzator

13. Univerzalni mjerni instrument spojen je tako da mjeri (18):

a) otpor

.
b) struju

) napon v R /7

d) snagu o ojé\((_o

AVO-metar




14. Superheterodinski prijamnik prima frekvenciju od 1000 kHz.
Njegov lokalni oscilator radi na 1400 kHz, pa medufrekvencija iznosi
400 kHz. Istu medufrekvenciju proizvest ¢e i simetri¢na frekvencija
koja se nalazi na (14):

a) 600 kHz

b) 1800 kHz
c) 2000 kHz
d) 2400 kHz

15. Za rad na amaterskoj frekvenciji od 14,1 MHz duljina poluvalno-
ga dipola iznosi (16):

a) 10,10 m
b) 20,21 m
c) 5,05 m
d) 14 m

16. Repetitori na 2-metarskom podrucju rabe vertikalne antene jer
(16):

a) pruzaju manji otpor vjetru u planini

b) zauzimaju manje mjesta i lakSe ih je postaviti u ogranicenom prosto-
ru

c) ne njiSu se na vjetru pa se ne lome

d) da bi imale vertikalnu polarizaciju i kruzno zracenje u svim smjerovi-
ma

17. Mrtva zona je prsten oko odasiljacke antene unutar kojega pri-
jam nije moguc (17):

a) jer su povrsinski i prostorni val u protufazi, pa se medusobno ponista-
vaju

b) je povrsinski val potpuno oslabio, a prostorni jo$ nije stigao nazad na
Zemlju

c) jer je povrsinski val toliko jak da potpuno blokira prijamnik

d) jer je prostorni val toliko jak da potpuno blokira prijamnik



18. Amaterski odasilja¢ ima snazan drugi harmonik. Tu smetnju
uklonit cemo umetanjem (19):

a) VPF

b) NPF

c) filtra za CW
d) NF-filtra

19. Odasiljac¢ koji se napaja iz gradske mreZe bit ¢e siguran za Kori-
snika ako je (20):

a) na drvenom stolu

b) spojen na propisanu gromobransku instalaciju
c) dobro uzemljen

d) ako je pod od plastike

20. SWR-metar ukljuc¢en u antenski vod pokazuje omjer 1 : 3. To
znaci da antena odasilje (15):

a) 75% ukupne snage odasiljaca
b) 50% ukupne snage odaSiljaca
c) 25% ukupne snage odasiljaca

d) 33,3% ukupne snage odasiljaca



TEHNICKA PITANJA - TABLICA S TOCNIM ODGOVORIMA

Redni broj | 1. skupina | 2. skupina | 3. skupina |4. skupina
1. b c C d
2. d a b c
3. b b a d
4, b c C d
5. a a b c
6. b c C d
7. c b a c
8. a b a b
9. c d c c
10. b c C a
11. a c C d
12. a b C b
13. c b b a
14. c c d b
15. a d C a
16. b c C d
17. a d a b
18. b c a b
19. c b b c
20. b c b a




8. poglavlje

ZAKONSKE ODREDBE | PROPISI

(Brojevi u zagradi na kraju pitanja odnose se na broj ¢lanka u “Pravilniku
o amaterskim radijskim komunikacijama” u 5. poglavlju gdje se obraduje to
pitanje. Tamo gdje nema broja pravilo dolazi iz nekog drugog dokumenta, pa
pogledaj toc¢no rjeSenje.)

1. SKUPINA

1. Uz redovito placanje godiSnje pristojbe dozvola za radioamater-
sku postaju vrijedi:

a) 3 godine
b) 5 godina
c) 10 godina
d) trajno

2. Prilikom odrzavanja veze s drugom amaterskom postajom svoju
identifikaciju operator treba ponavljati (15):

a) svaku minutu

b) svakih 5 minuta

c) svakih 10 minuta

d) samo pri zavrsetku veze

3. Prije upucivanja opceg poziva (CQ) vlasnik dozvole mora:
a) slusati najmanje 10 minuta na izabranoj frekvenciji

b) ukljuciti odasiljac i bez oklijevanja zapoceti pozivanje

c) provjeriti je li frekvencija slobodna

d) ako je netko ve¢ na frekvenciji re¢i mu da se makne (QSY)

4. Posebnu grupu ¢ine radioamateri slusatelji, tzv. SWL (short wave
listeners). Oni na vlastit zahtjev dobivaju slusacku oznaku koja se
sastoji od (15):

a) 9A RS iosobnogimena
b) 9A RS i mjesta boravka
c) 9A RS i serijskog broja

c) svaki je slusatelj sam sebi odreduje



5. Radioamaterskom A ili P ispitu moze pristupiti kandidat ako je

navrsio (9):

a) 14 godina

b) 12 godina

c) nema propisa

d) ako je punoljetan

6. Ako je sam izradio svoju postaju, radioamater ¢e dobiti dozvolu za

rad ako svom zahtjevu Agenciji prilozi (12):

a) preporuku jednog inZenjera elektrotehnike

b) samu postaju radi pregleda

c) fotografiju i shemu uredaja

d) potvrdu Hrvatskoga radioamaterskog saveza o izvrSenom pregledu

7. Potrebnu suglasnost trece strane (vlasnika gradevine, livade, sta-

bla) za postavljanje antene i priklju¢nih vodova vlasnik radioamater-
ske postaje (21):

a) dobiva automatski ¢im je dobio dozvolu za rad

b) moze prisiliti vlasnika dovodenjem policije

c) pribavlja sam vlasnik amaterske postaje u dogovoru s vlasnikom
d) ima mu pravo smetati na TV dok vlasnik ne pristane

8. Preskakanje rednih brojeva u LOG-u je (20):

a) preporucljivo radi preglednosti

b) dopusteno u natjecanjima zbog Zurbe

c) dopusteno na privremenoj lokaciji

d) zabranjeno

9. Maksimalna dopustena izracena snaga amaterskog odasiljaca

P-razreda (ERP) smije biti najviSe (16 i tema 26):

a)25W
b) 50 W
c)75W
d) 100 W



10. Prilikom P-ispita kandidat odgovara na sljede¢e grupe pitanja
(10):

a) tehnicka pitanja, operativna pitanja, pravila i propisi

b) ako polozi Morseove znakove, ne mora odgovarati na tehnicka pita-
nja

c) ako posjeduje tvornicku amatersku postaju, samo na operativna pita-
nja, pravila i propise

d) ako je mladi od 15 godina - samo na operativna pitanja

11. Prilikom posjeta radioamaterskoj postaji ovlastena inspekcijska
sluzba pregledava:

a) amatersku postaju i dnevnik rada

b) samo amatersku postaju i njezin antenski sustav
c) dozvolu za rad, postaju i dnevnik rada

d) samo dozvolu za rad

12. Kada radi s prenosivom (ru¢nom) radijskom postajom, radioa-
mater svojoj pozivnoj oznaci dodaje (15):

a) /M za telegrafiju ili “mobile” za telefoniju

b) /MM za telegrafiju ili “maritime mobile” za telefoniju
c) /AM za telegrafiju ili “air mobile” za telefoniju

d) /P za telegrafiju ili “portable” za telefoniju

13. Kada radi s radioamaterskom postajom u zrakoplovu, radioama-
ter svojoj pozivnoj oznaci dodaje (15):

a) /P za telegrafiju ili “portable” za telefoniju

b) /MM za telegrafiju ili “maritime mobile” za telefoniju
c) /AM za telegrafiju ili “air mobile” za telefoniju

d) /M za telegrafiju ili “mobile” za telefoniju

14. Promjenu adrese i svaku drugu promjenu podataka iz dozvole
na svojoj postaji radioamater prijavljuje Agenciji (13):

a) u roku od Cetiri tjedna

b) isti dan



c) u roku od dva tjedna

d) prilikom dobivanja nove dozvole

15. Sto je IARU?

a) talijansko-americko udruZenje radioamaterskog prijateljstva
b) medunarodna unija radioamatera

c) medunarodna banka za razvoj radiodifuzije

d) savez tvrtki koje imaju televiziju na UHF podrucju

16. Medu hrvatskim radioamaterima Sto znaci kratica HRS?
a) Hrvatski rukometni savez

b) Hrvatski savez radioklubova

c) Hrvatski raketni savez

d) Republic¢ka udruga radioamatera-pojedinaca

17. WW lokator je (30)

a) nacin za jednostavno obiljeZavanje zemljopisnog polozZaja

b) radarski uredaj uza pronalaZenje skrivene radijske postaje
c) satelitska snimka pojedinih podrucja na Zemlji

d) specijalni prijamnik za amatersku radiogoniometriju (ARG)

18. Pravilnik predvida nekoliko vrsta amaterskih radijskih postaja.
Njihov je tocan broj (4):

a) 4 (osobna, klupska, u vozilu i TV)
b) 3 (osobna, klupska, prijenosna)
c) 5 (osobna, klupska, relejna, pokretna i radiofar)

d) 6 (osobna, klupska, relejna, radiogoniometrijska, radiofar i TV)



19. Neka klupska radijska postaja omogucuje rad operatora A
razreda, pa ima sva odgovarajuca frekvencijska podrucja i maksimal-
nu snagu dopustenu za A razred. Operator P razreda kada radi na njoj
(14):

a) moZe normalno raditi na takvoj postaji kao i operatori A razreda

b) moZe na svim frekvencijama, ali mora smanjiti snagu na propisanu
razinu za P razred

c) moZe samo na frekvencijama za P razred bez smanjenja snage

d) moZe samo na frekvencijama za P razred i uz odgovaraju¢u smanjenu
snagu

20. CEPT dozvola moZe se izdati radioamateru kako bi mogao raditi
i iz drugih drzava clanica CEPT-a. Pravo na takvu dozvolu ima (12):

a) samo operator A razreda
b) operatorii A i P razreda
c) operator A razreda, a operator P razreda samo na 144-146 MHz

d) operator A razreda, a operator P razreda samo na repetitorskim fre-
kvencijama 145-146 MHz

2. SKUPINA

1. Osim rada na amaterskim frekvencijama dozvola omogucuje i
primanje (19):

a) policijskih razgovora

b) vozila hitne pomoc¢i

c) frekvencijskih normi i vremenskih signala

d) zrakoplova u prilazu

2. Radioamaterska veza ne smije se odrzavati (18):
a) dugackim monolozima

b) tajnim kodovima

c) na engleskom jeziku

d) u stihovima



3. Pri radu telefonijom (FONE) identifikacija se Salje (15):
a) na jeziku kojim se drZi veza (obi¢nim jezikom)

b) Morseovim znakovima

c) obvezno na engleskom

d) na esperantu

4. Dnevnik rada radioamaterske postaje (LOG) mora se cuvati naj-
manje (20):

a) trajno

b) do popunjenja sljede¢eg dnevnika
c) godinu dana od zadnjeg zapisa

d) 3 godine od zadnjeg zapisa

5. Dozvolu za rad A ili P razreda moZe dobiti kandidat koji je poloZio
odgovarajuci ispit i koji je navrsio (12):

a) 16 godina
b) 12 godina
c) 14 godina
d) ako je punoljetan

6. Ako utvrdi da radioamaterska postaja stvara Stetne smetnje, ovla-
Stena inspekcijska sluZzba ima pravo (24):

a) oduzeti radijsku postaju

b) odrediti kaznu do 10 000 kuna

c) dati rok do mjesec dana da se smetnja ukloni

d) dati postaju na popravak o trosku vlasnika

7. Podaci u dnevniku rada (LOG-u) ne smiju se pisati (20):
a) crvenom kemijskom olovkom

b) nalivperom

c) obi¢nom olovkom

d) racunalom



8. Dozvola za rad omogucuje vlasniku i rad na drugoj nepokretnoj
lokaciji u trajanju od najvise tri mjeseca. Ako je predvidio takav rad
dulji od cCetiri tjedna, vlasnik amaterske postaje duZan je to prijaviti
Agenciji (13):

a) prije pocetka rada na drugoj lokaciji
b) nije duZan nista prijaviti
c) u roku od dva tjedna od pocetka rada
d) a je jos na drugoj lokaciji

9. Radioamater mora posjedovati shemu elektricne instalacije
svoga odasiljaca i antenskog sustava (22):

a) samo u slucaju samogradnje
b) mora uvijek, ¢ak iako je kupio tvornicki uredaj
c) ako ima tvornicki uredaj dovoljne su blok-shema i fotografija uredaja

d) ako uredaj ne stvara smetnje, dovoljan je VF vatmetar u antenskom
dovodu

10. Rad radioamatera na amaterskim postajama u nekoj drzavi
moZe biti zabranjen:

a) odlukom Medunarodne telekomunikacijske unije ITU
b) odlukom Medunarodne radioamaterske unije [ARU
¢) odlukom administracije te zemlje

d) odlukom radioamaterskog saveza te zemlje

11. Radioamater posjeduje dozvolu za rad na nepokretnoj, stalnoj
lokaciji. U dozvolu je upisana i prenosiva radijska postaja za 2 metara.
Dozvola mu omogucuje (13):

a) rad i u pokretu

b) za rad u pokretu mora traZiti posebnu dozvolu
c) rad i u pokretu ako sa sobom nosi kopiju dozvole
d) rad u pokretu samo na 2-metarskom podrucju

12. Kada radi pokretnom radioamaterskom postajom ugradenom u
motorno vozilo ili plovilo (na jezeru ili rijeci), radioamater svojoj
pozivnoj oznaci dodaje (15):



a) oznaku /M za telegrafiju ili “mobile” za telefoniju

b) /P za telegrafiju ili “portable” za telefoniju

c) /MM za telegrafiju ili “maritime mobile” za telefoniju
d) /AM za telegrafiju ili “air mobile” za telefoniju

13. Kada radi s radioamaterskom postajom na plovilu (na moru) ili
na prekooceanskoj sportskoj brodici, radioamater svojoj pozivnoj
oznaci dodaje (15):

a) /M za telegrafiju ili “mobile” za telefoniju

b) /MM za telegrafiju ili “maritime mobile” za telefoniju

c) /P za telegrafiju ili “portable” za telefoniju

d) /AM za telegrafiju ili “air mobile” za telefoniju

14. Sto je ITU?

a) medunarodno udruzenje taksista

b) medunarodni sud za prekrsSitelje na radijskim podruc¢jima
c) medunarodna telekomunikacijska unija

d) medunarodno udruZenje radioamatera telegrafista

15. Kako glasi zakonom utvrdena definicija rije¢i “radioamater”

(2)?
a) To je osoba koja zna popraviti radioaparat.
b) To je osoba koja skuplja radijski materijal radi daljnje prodaje.

c) To je fizicka osoba koja se bavi radijskom tehnikom i radiooperator-
stvom iskljucivo iz osobnih razloga i bez novc¢ane naknade.

d) To je osoba koja redovito prati radiotehnicku literaturu.

16. Buduc¢i radioamater odlucio je nabaviti prijamnik kojim ¢e slu-
Sati radioamaterske frekvencije. Za to mu treba (12):

a) posebno odobrenje Agencije za telekomunikacije

b) pozivna RS oznaka radioamatera slusatelja bez koje ne smije rabiti
prijamnik

c) prijamnik smije rabiti samo uz okvirnu antenu promjera najvise 1
metar

d) ne treba mu nista



9. DODATAK

17.Radioamater P razreda cuje poziv za pomoc¢ izvan frekvencijskog
pojasa dopustenog za P razred. Tehnicki, njegova postaja ima mogu¢-
nost rada i na toj frekvenciji. On je duzan (19):

a) odmabh iskljuciti svoju postaju

b) uspostaviti vezu s osobama u nevolji i odmah obavijestiti odgovaraju-
¢e organe

) ne upustati se u vezu, ali obavijestiti odgovarajuce organe o tome Sto je
cuo

d) poslati e-mail Agenciji za telekomunikacije

18. Moze li klupska amaterska radijska postaja biti ugradena u
vozilo i raditi iz njega (14)?

a) moze ako se ide na natjecanje

b) moZe samo na 2-metarskom podrucju
c) ne moze ni u kojem slucaju

d) moZe samo za rad telefonijom

19. Operator P razreda odrZava veze na klupskoj radijskoj postaji.
Pritom on (15):

a) rabi svoju pozivnu oznaku koja je navedena u njegovoj osobnoj dozvo-
li

b) rabi klupsku pozivnu oznaku koja je navedena u klupskoj dozvoli

c) rabi svoju osobnu pozivnu oznaku iza koje dodaje i klupsku pozivnu
oznaku

d) rabi klupsku pozivnu oznaku iza koje dodaje i svoju osobnu pozivnu
oznaku

20. Ako smetnja koju uzrokuje amaterska radijska postaja nije uklo-
njena ni nakon danog roka od 30 dana, inspekcija ima pravo (24):

a) presjeci antenski dovod
b) zapecatiti radijsku postaju

c) odrediti vlasniku ogranicenja u pogledu sati rada, snage i uporabe
odredenih frekvencija

d) odrediti kaznu do 5000,00 kuna



PREGLED TOCNIH ODGOVORA - PRAVILA | PROPISI
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Kako uciti Morseove znakove

Velik broj radioamaterskih veza odrZava se jos uvijek Morseovim znako-
vima. Oni prate radioamaterizam cijelo dvadeseto stoljece - sve od njegova
rodenja. Pa iako je taj nacin prijenosa podataka za suvremeno poimanje
elektronickih komunikacija “spor i primitivan”, on se nevjerojatno uporno
drZi, i to ne bez razloga. Telegrafski predajnici su nekoliko puta jednostavni-
ji od fonijskih, a telegrafski signali uspjeSno se probijaju i kroz najvece smet-
nje, a sam telegrafski signal zauzima vrlo uzak pojas frekvencija, tako da se
u prijamniku mogu primijeniti vrlo selektivni filtri, pa se tu moZe smjestiti
mnogo telegrafskih postaja u uskom frekvencijskom opsegu. “Uz jednaku
snagu, CW dopire triput dalje nego SSB, a SSB triput dalje nego AM”, kazu
iskusni radioamateri. Stoga nije cudno da QRP-entuzijasti (oni koji rade sna-
gom ispod 10 W i izraduju vlastite uredaje) rabe gotovo iskljucivo CW, tj.
Morseove znakove.

Osim toga, operator koji radi telegrafijom ne mora govoriti strani jezik,
veC samo poznavati kratice. Zato se vjeStina primanja na sluh i odaSiljanja
Morseovih znakova jo$ uvijek smatra nekom vrstom “temeljne radioamater-
ske pismenosti”. Pa iako se u Hrvatskoj, kao i u vecini drugih zemalja, viSe ne
traZi na ispitu polaganje Morseovih znakova kao uvjet za dobivanje dozvole
za rad, mnogi pocCetnici uce te znakove, jer vide da im njihovo poznavanje
znatno Siri moguc¢nosti rada i rezultata na amaterskim frekvencijama. U
pocetku oni samo sluSaju i prate CW-veze drugih radioamatera. Naime,
uobicajena brzina tipkanja na amaterskim podrucjima nije manja od 60
slova u minuti, pa je potrebno neko vrijeme da se ta brzina postigne.

Nepisano je pravilo da na poziv odgovarate onom brzinom kojom je drugi
operator tipkao; zato nikada nemojte tipkati brZe nego Sto moZete primati.
Pocetnik se nece ustrucavati re¢i: “PSE QRS HR HAMLET”, tj. molim tipkajte
sporije, ovdje je pocetnik.

Morseova abeceda sastoji se od kombinacije duljih i kra¢ih tonova iste
visine. Popularno se oni nazivaju “tocke” i “crte”. Odnosi izmedu njih to¢no
su propisani:

- jedna crta traje koliko tri tocke;

- vremenski razmak izmedu impulsa unutar istog slova iznosi jednu tocku;
- stanka izmedu dva znaka (slova) iznosi tri tocke (tj. jednu crtu);

- stanka izmedu dvije rijeci iznosi 7 tocaka (tj. priblizno dvije crte).

O pridrzavanju tih omjera ovisi Citljivost vaSega tipkanja (prvo slovo u
RST raportu). Za slabu ¢citljivost dobiva se slab raport i poruka QSD - vase

kucanje je lose. Citljivost se naro¢ito smanjuje ako je operator navikao tipka-
ti crtu kracu od tri tocke, ili ako mu je razmak izmedu pojedinih znakova



manji od jedne crte, jer je tada teSko prepoznati slovo i razluciti jedno slovo
od drugoga. Suvremena poluautomatska tipkala savrseno posStuju te omjere;
ali, i ru¢no tipkanje dobrih operatora tesko se moze razlikovati od poluauto-
matskoga. Kod njih se osobito isti¢e stabilan ritam tipkanja koji olakSava
prijam.

Obicaj je da se toCka pri ucenju izgovara “tit”, a crta “taaa”. Tako se moze
uciti Morseova abeceda i bez tipkala i zujalice. Slovo “a” izgovorit cemo “tit-
taaa”; slovo “b” - “taaa-tit-tit-tit” itd. Pritom ne treba misliti na “crte” i
“tocke”, nego treba uhvatiti “zvucnu sliku” tog slova u cjelini. To se postize
ponavljanjem i zapisivanjem. Zato tipkanje pojedinog slova ne smije biti
presporo kako se ne bi izgubila njegova zvucna slika, ve¢ znak tipkamo kao
za 50 slova u minuti. U pocetku moZemo izmedu slova ostavljati vece stanke,
ali se slovo mora otipkati “normalnom” brzinom. Primljeni tekst zapisujemo
velikim, tzv. blok-slovima. Tako se izbjegava Cesta zabuna izmedu pisanja
slova UiN, ViR, itd. Pri vjezZbanju najcesce se sluzimo grupama od po pet
nepovezanih slova. Ako neko slovo nismo uspjeli zapisati, Stetno je razmi-
Sljati “Koje je to bilo slovo?”, jer ¢emo za to vrijeme izgubiti barem tri sljede-
¢a slova, nego ¢emo staviti crticu i slusati dalje. Dakako, za vjezbanje su
potrebni rucno telegrafsko tipkalo i zujalica. Danas postoji mnogo racunal-
nih programa za ucenje Morseovih znakova, od kojih se mnogi mogu nadi i
na internetu.

MORSEOVI ZNAKOVI L ... Y N
SLOVA M- Z -
A .- N _ BROJEVI

B 0 L 1 .

C _.- p . 2 .-

D _ Q o 3 _

E R ) 4 ...._

Fo. S 5 ...

G __ T . 6 —....

H U ) 7

I 1 - 8 -

I W o 9 ____.

K - X - U



INTERPUNKCIJE

Rastavnica (=) o Dvotocka (:) e
Razlomak (/) —eo Apostrof ()  .-___.
Upitnik () = ..-_.. Tocka-zarez (j7) -.-.-.
Sastavnica, minus S Navodnik ()  .-.._.
To¢cka () = .-.-. - Lijeva zagrada _.__._
Zarez () = __..__ Desna zagrada _.__.
Pogreska, ponavljam .... (Treba ponoviti cijelu rijec.)

Napomena: Kada se tipkaju samo brojevi, postoji i skra¢eni nacin. Npr.
nistica je samo jedna crta (slovo T), a 9 se tipka kao slovo N. Tako ¢e se RST
599 tipkati RST 5NN, a INPUT 100 W kao INPT 1TT W. lako se neke inter-
punkcije rijetko upotrebljavaju, radioamater treba dobro uvjezbati upitnik,
rastavnicu i razlomak, jer su vrlo Cesti u amaterskim vezama.

[ na kraju, kada je “pravo vrijeme” za u€enje Morseovih znakova? Prema
autorovu misljenju to je vrijeme izmedu poloZenog P i A ispita. Operator
pocetnik tada je ve¢ upoznao komunikaciju na nekoliko amaterskih podruc-
ja, redovito odrZava veze telefonijom, te Cuje i telegrafske signale na CW
dijelu amaterskog podrucja. Tako moZe svoju novu sposobnost primanja
Morseovih znakova odmabh staviti u funkciju: najprije primajuci CQ i pozivne
oznake raznih postaja, a s viemenom zapisujuci i cijele veze. To je investicija
koja ¢e se obilno isplatiti u Zivotu i radu radioamatera.



Matematicki izrazi iz ove knjige

1. Frekvencija i perioda

1
fr—

-

1
T=—nv—

f

Velicine: perioda T (u sekundama, s),
frekvencija f (u hercima, Hz)

2. Ohmov zakon

U
= —
R
U
R=—

/
U=IxR

Veli¢ine: napon U (u voltima, V), struja /
(u amperima, A), otpor R (u
omima, Q)

3. Snaga

P P
P=UxI;U-= ;1=
/ U
Veli¢ine: snaga P (u vatima, W), struja /
(u amperima, A), napon U (u
voltima, V)

4. Energija

W=Pxt;P=

pt=
t P
Veli¢ine: energija W (u vat-sekundama,
Ws), snaga P (u vatima, W), vrije-
me t (u sekundama, s)

4. Serijski i paralelni spoj otpor-
nika

Serijski spoj:
Ryu=R +R,+ Ry ...
Paralelni spoj: Ri = —1 + i + i

uk Rl R2 R3

R, xR

Za dva paralelna otpornika: R, = Rl " R2

1 2
Veli¢ine: R, = ukupni otpor

R, = vrijednost 1. otpornika

R, = vrijednost 2. otpornika

R, = vrijednost 3. otpornika

5. Vodljivost

1 1
JR=
R G
Veli¢ine: vodljivost G (u simensima, S),
otpor R (u omima, Q)

G =

6. Paralelni i serijski spoj kon-
denzatora

Paralelni spoj

Ci=C+CG+C5 ..

1 1 1 1

Serijski spoj — = —+ —+ —
w G G G
€, xC,
Za dva konden. u seriji: C,, = ———=
¢ +C

Velicine:

C,x = ukupni kapacitet

C, = kapacitet 1. kondenzatora
C, = kapacitet 2. kondenzatora
C, = kapacitet 3. kondenzatora

6. Thomsonov izraz - rezonantna
frekvencija titrajnoga kruga

1
2nvVLC

Velicine:
f = frekvencija (u hercima, Hz)
L = induktivnost (u henrijima, H)
C = kapacitet (u faradima, F)
Prilagodeni izraz:

159

=T



Veli¢ine: f = frekvencija (u megahercima,
MHz), L = induktivnost (u mikrohenrijima,
uH), C = kapacitet (u pikofaradima, pF)

7. Valna duljina i frekvencija

300 300
A= f=
f A
Veli¢ine: f = frekvencija (u megahercima,
MHz), A = valna duljina (u metrima, m)

8. Duljina poluvalnog dipola

Najprije treba prema gornjem obrascu
izracunati valnu duljinu A na kojoj ¢e
dipol raditi.

Duljina poluvalnog dipola je:

| =

% 0,95

Veli¢ine: | = duljina dipola (metara, m), A
= (valna duljina na kojoj dipol treba raditi,
m) 0,95 = faktor skraéenja. Napajanje u
sredini, priklju¢ni otpor = 50 do 70 Q




Biljeska o piscu

Bozidar Pasari¢, 9A2HL, roden je 1932. u Korculi. Gimnaziju je zavrsio u
Osijeku, a studij engleskog jezika, knjiZevnosti i hrvatskog jezika na
Filozofskom fakultetu u Zagrebu 1958. godine. Godine 1976. magistrirao je
na Fakultetu industrijske pedagogije u Rijeci s temom “Vrednovanje obra-
zovne djelatnosti”, o ¢emu je objavio i dvije knjige. Zivio je u Zadru od 1950.
do 1960. godine, poslije ¢ega trajno Zivi u Rijeci. Profesionalno, predavao je
engleski jezik na Pomorskoj $koli u Zadru, a zatim je bio direktor osnovne
Skole u Rijeci te poslije toga direktor Zavoda za prosvjetno-pedagosku sluz-
bu u Rijeci sve do umirovljenja.

Radioamaterizmom se poceo baviti joS u gimnaziji, pa je jedan od osniva-
¢a Radiokluba “Osijek” u prosincu 1947. godine. Pozivhu oznaku dobiva
1953. godine, poslije Cega se intenzivno bavi konstruktorstvom, posebno
izgradnjom amaterskih kratkovalnih odasiljaca. Tijekom pedesetak godina
drzao je velik broj teCajeva, konstruktorskih i operatorskih, i objavio brojne
Clanke u domacem i inozemnom radioamaterskom tisku.

Za svoj rad dobio je mnoge nagrade i priznanja, pa tako i Nagradu za
Zivotno djelo Zajednice tehnicke kulture grada Rijeke. Nositelj je Spomenice
Domovinskog rata iz 1991. godine.



