1. Kaj je to radio?

Biologija uci, da viSje oblike zivljenja zmorejo poleg
zmogljivejSe obdelave podatkov tudi bolj izpopolnjeno daljinsko
zaznavanje brez dotika in brezvrvi¢no komunikacijo. Fizika postavlja
obema, brezsticnemu daljinskemu zaznavanju in brezvrvicni
komunikaciji podobne omejitve. Najvecji domet obeh omogocajo
valovanja: zvo¢no valovanje v trdnih snoveh, tekocinah in plinih ter
elektromagnetno valovanje v povsem praznem prostoru. Razlicne
oblike Zivljenja sicer uporabljajo tudi stati¢ne fizikalne pojave za
zaznavanje in komunikacijo, a je njihov domet obcCutno manjsi od
valovanj.

Za elektromagnetno valovanje je prisotnost snovi kvecjemu
ovira. Naravni razvoj oblik zivljenja je izbral taksno elektromagnetno
valovanje, kjer sta ozracje in morska voda razmeroma prozorna,
primerna tipala in celo viri valovanja pa biolosko izvedljivi: vidna
svetloba in bliznja infrardeca svetloba. Nekatere oblike Zivljenja
uporabljajo tudi toplotno infrardecCe valovanje v ozradju.

Ceprav so dosezki stotine milijonov let trajajo¢ega naravnega
razvoja zavidanja vredni, ziva bitja uporabljajo le (relativno) ozek
del spektra elektromagnetnega valovanja. Nekateri deli spektra
elektromagnetnega valovanja so sicer popolnoma neuporabni za
zaznavanje in komunikacijo. Nekateri so lahko zivljenju celo
skodljivi, na primer ultravijolicna svetloba, rentgenski in gama zarki.
Koncno, nekatere sicer uporabne dele spektra elektromagnetnega
valovanja je naravni razvoj oblik zivljenja spregledal!

Radio je obicajno ime za elektromagnetno valovanje dolocenih
frekvenc oziroma valovnih dolzin, ki ga uporabljano za brezsti¢no
daljinsko zaznavanje in brezvrvicno komunikacijo. Radio je plod
CloveSkega duha, ki ga je naravni razvoj oblik zivljenja spregledal.
Mednarodni predpisi, bolj to¢no ITU Radio Regulations, zahtevajo
navajanje frekvenc in ne dovoljujejo uporabe valovnih dolzin. Po ITU
Radio Regulations je radio definiran kot elektromagnetno valovanje
v frekvencnem pasu od 9kHz do 400GHz:
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Naravne omejitve so zagotovo bolj samoumevne od zakonskih
predpisov. Na frekvencah nad 100GHz je zemeljsko ozracje skoraj
neprozorno za elektromagnetno valovanje. Frekvence pod 100kHz
so komaj uporabne za komunikacije oziroma daljinsko zaznavanje
zaradi izredno majhne razpolozljive pasovne Sirine. Hkrati nizke
frekvence pomenijo zelo velike valovne dolzine, kjer je tezko doseci
pravo elektromagnetno sevanje, paC pa naprave izkoriscajo
kapacitivni ali induktivni sklop bliznjega staticnega polja, kar ni
ravno radio v ozjem pomenu besede.

Kljub temu se podrocje uporabnih radijskih frekvenc razprostira
Cez vecC kot sedem velikostnih razredov oziroma dosti vec kot
marsikateri drug fizikalni pojav. Kon¢no postavljajo meje tudi
prakticne omejitve. Na spodnji frekvencni meji radio potrebuje zelo
velike oddajnike in sprejemnike. Na gornji frekvencni meji se radio
obnasa podobno vidni svetlobi: zahteva natancno usmerjanje
oddajnikov in sprejemnikov ter postane obcutljiv na ovire. Konc¢no, v
razponu sedmih velikostnih razredov frekvenc oziroma valovnih
dolzin se lastnosti radia zelo spremenijo!

Vse do 19. stoletja fizika ni poznala povezav med navidez



razlicnimi elektricnimi pojavi, magnetnimi pojavi in svetlobo. V prvi
polovici 19. stoletja sta André-Marie Ampere (1826) in Michael
Faraday (1831) odkrila povezavi med elektricnimi in magnetnimi
pojavi v obe smeri. Matematik Carl Freidrich Gauss je zakonitosti
dopolnil z elektri¢nim pretokom.

V drugi polovici 19. stoletja so fizikalna odkritja uredili
matematiki. James Clerk Maxwell (1861) je vse dotedanje znanje o
elektriki in magnetiki zdruzil v slovite enacbe, ki danes nosijo
njegovo ime, Ceprav jih je v danes znani obliki zapisal Sele Oliver
Heaviside dve desetletji za Maxwellom.

Radio uporabljamo na velikih razdaljah, kjer ne smemo
zanemariti relativistike. Maxwellove enacbe zato zapiSemo v obliki
diferencialnih enacb, ki vsebujejo diferencialne operacije odvajanja
v prostoru: vrtin¢enje vektorskega polja rot inizvornost
vektorskega polja div . ReSevanje enacb lahko zahteva Se smerni
odvod skalarnega polja grad .

Radio obicajno deluje z razmeroma ozkopasovnimi signali
B< f , kijih vizracunih lahko ponazorimo s harmonskim
signalom ene same krozne frekvence w=2x f . To dodatno
poenostavi enacbe z zamenjavo c¢asovnih odvodov 0/df=jw :
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Radio vecinoma uporabljamo v zemeljskem ozracju na
frekvencah, kjer se zemeljsko ozracje obnasSa skoraj kot prazen
prostor €¥¢€, in W=W, . Ker sta dielektricnost in permeabilnost

preprosti skalarni konstanti, gostote elektrlcnega pretoka D=cE

in gostote magnetnega pretoka B—MH pri radiu v enacbah
posebej ne navajamo, saj sta preprosto izraCunljivi.

Maxwellov ucenec John Henry Poynting je leta 1884 opisal
pretok elektromagnetne moci. PripadajoCi vektor gostote moci

S=1/2EXH* vsebuje za vrsne vrednosti harmonskih veliin v

enacbi polovico in konjugirano-kompleksno vrednost magnetne
poljske jakosti povsem enakovredno kompleksni elektri¢ni moci
P=1/2U171%* !

Hkrati z osnovnimi enaCbami elektromagnetnega polja so bila
razvita tudi raCunska orodja. Ceprav je skalarni potencial in
vektorski potencial vpeljal ze Maxwell, Sele premisljena izbira
izvornosti vektorskega potenciala (Ludvig Lorenz 1888) omogoca
uporaben zapis enacb zakasnjenih potencialov. Skalarni potencial

—

V' (7) in vektorski potencial A4(7) omogocata izracun



-

elektri¢nega polja E(7) in magnetnega polja H (7) v toeki
znanih virov, elektrin p(7’) intokov J(7') na koordinatah

7 iz
7/,’!

Koncno so Maxwellove enacbe napovedale tudi
elektromagnetno valovanje oziroma povezavo med elektricnimi in
magnetnimi pojavi ter svetlobo, kar je Heinrich Rudolf Hertz potrdil
z razli¢nimi poskusi v obdobju 1886-1889. S tehniko 19. stoletja so
mehanski stroji lahko kvecjemu naredili silno pocasno
elektromagnetno valovanje z valovno dolzino nekaj tisoC kilometrov,
dalec prevec za kakrsenkoli laboratorijski poskus. Prve Zarnice so
sicer proizvajale vidno svetlobo z valovno dolzino manj kot
mikrometer, ampak povezava med elektriCcnimi in svetlobnimi
pojavi v zarnici ni samoumevna.

Heinrich Rudolf Hertz je bil za svoj ¢as izredno inovativen, da je
nasel pot okoli opisane navidez nepremostljive ovire. Izdelal je vec
razli¢nih elektri¢nih rezonatorjev (nihajnih krogov) za frekvence v
pasu 50MHz< f<500MHz . Kapacitivhost rezonatorja je najprej
naelektril z nizkofrekvencnim visokonapetostnim virom in nato
pognal nihanje rezonatorja z elektricno iskro, ki nastane ob preboju.
Iskra se pri tem obnaSa kot izredno hitro stikalo, ki pozene nihanje
na vec kot Sest velikostnih razredov visji frekvenci.

Izkoristek taksSne pretvorbe nizkofrekvencne energije v
visokofrekvencno energijo je sicer slab. Ustvarjeno
visokofrekvencno nihanje je moc¢no duseno, torej kratkotrajno. Hertz
je uporabil iskrisce tudi kot visokofrekvencni detektor v rezonatorju
(dipolu) sprejemnika. Domet svoje naprave je mocno izboljsal z
valjnima zbiralnima zrcaloma velikosti 2mX1.2m v oddajniku in
sprejemniku ter tako pokazal odboj in razsirjanje
elektromagnetnega valovanja frekvence okoli f~450MHz .

Hertzovi poskusi so vsebovali pomembno podrobnost, ki je
vecina ni opazila. Hertz je kot prvi opazil elektromagnetno sevanje
na dovolj velikih razdaljah »>\/2x , ki se obnaSa drugace od
kapacitivhega oziroma induktivnega sklopa na nizjih frekvencah
oziroma manjsih razdaljah:
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Hertzov poskus

Z obracCanjem sprejemnika in oddajnika ter vstavljanjem
razli¢nih ovir (prizma iz dielektrika, polarizator iz vzporednih
kovinskih zic) v radijsko pot je Hertz pokazal se polarizacijo in lom
elektromagnetnega valovanja. Vsi Hertzovi poskusi so se natancno
ujemali z Maxwellovo teorijo na eni strani ter z znanimi svetlobnimi
pojavi na drugi strani. Povezava med svetlobo in elektri¢nimi pojavi
ni bila ve¢ samo teorija, pac potrjena z laboratorijskim poskusom.

Heinrich Rudolf Hertz je umrl razmeroma mlad. Na prelomu
stoletja so se Stevilni izumitelji Sirom sveta lotili najrazli¢nejsih
poskusov s tako imenovanimi "Hertzovimi valovi", Ceprav pogosto ni
Slo za elektromagnetno valovanje v strogem pomenu besede. lzvirni
Hertzovi poskusi so delovali na frekvencah vse do priblizno

f~450MHz . Vecina takratnih izumiteljev, tudi Nikola Tesla in
Gulielmo Marconi, pa je v svojih poskusih uporabljala dosti nizje
frekvence vecinoma pod f'<100kHz .

Nikola Tesla, Gulielmo Marconi in Stevilni drugi izumitelji so v
svojih poskusih uporabljali elektricno majhne naprave Z7<<A Vv
primerjavi z valovno dolzino. V taksnih napravah ima
elektromagnetno polje hkrati staticne komponente, sevanje in Se



druge dinamicne clene podobnih velikostnih razredov. Izumitelji
vecinoma niso imeli niti teoretskega znanja niti primernih merilnih
inStrumentov, s katerimi bi lahko locili med razlicnimi ¢leni
elektricnega in magnetnega polja elektricno majhne naprave.

Prakticne izvedbe kratkih elektri¢nih dipolov so Teslovi
transformatorji 1891-1900. Ceprav natanéni podatki niso znani, iz
razpolozljivih virov sklepamo, da je Nikola Tesla izdelal naprave vse
do viSine /~30m , ki so proizvajale izredno visoke napetosti na
frekvencah pod f<30kHz :
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Nikola Tesla je svoje naprave najverjetneje nacrtoval za ¢im
vecje bliznje elektricno polje in ¢im mocnejsi staticni elektricni
(kapacitivni) sklop do sprejemnika. Sevanja niti sevalne upornosti
verjetno ni nikoli opazil. Tesla je vecino poskusov opravil na majhnih
razdaljah » < A/27m . Sevalna upornost njegovih naprav je bila za
stiri velikostne razrede nizja R¢<< R, od upornosti navitja

njegovega transformatorja. Iz razpolozljivih podatkov sklepamo, da
Tesla ni poznal razlike med bliznjim elektri¢nim poljem in sevanjem.

Daljinsko vodena ladjica Nikole Tesle iz leta 1898 je sicer



predstavljala izum dalec pred svojim Casom, ki pa je bil podobno kot
ostali Teslovi poskusi zelo omejen z dometom. Nikola Tesla je sicer
ze uporabljal obcutljivejsi visokofrekvencni sprejemnik: koherer.
Koherer, ki ga je izumil Eduard Branly leta 1890, izkoriS¢a preboj
oksidirane povrsine med zrnci kovine, kar se zgodi pri vec kot
desetkrat nizji napetosti od preboja iskris¢a v zraku U=~100V .

Se obcutljivejéi detektor je izdelal indijski znanstvenik Jagdish
Chandra Bose s kristalom svinCevega galenita PbS leta 1894 in z
njim uspesno zaznal frekvence, ki jih danes imenujemo mikrovalovi.
Tehnika na koncu 19. stoletja sicer ni bila naklonjena mikrovalovom
in Bosejev polprevodniski detektor je moral pocCakati se pol stoletja
do uporabe v radarju v drugi svetovni vojni. Nizozemec Christian
Hilsmeyer je leta 1906 sicer uspesno zaznal ladjo skozi gosto meglo
s pomocjo kohererja, kar velja za prvi uspesen poskus radarja.

Od vseh izumiteljev na prelomu iz 19. v 20. stoletje je bil dalec
najuspesnejsi italijanski inzenir Gulielmo Marconi. Marconi je ze od
zacCetka izbral pravi cilj, vzpostaviti radijsko zvezo (komunikacijo) na
cim vecdji razdalji. Brezzicni prenos energije niti drugi fizikalni pojavi
(iskre v velikem elektricnem polju) Marconija niso zanimali. Podobno
kot drugi izumitelji tistega Casa (Tesla) je tudi Marconi iskal svoj cilj z
vztrajnim poizkuSanjem brez globljega teoretskega predznanija.
Povrhu je Marconi znal zdruziti najboljSe dosezke Stevilnih drugih
izumiteljev (tudi Tesle) v delujoCo in prakticno uporabo napravo.

Vztrajni poskusi s pravim ciljem so se obrestovali. Kmalu po
prelomu stoletja je Gulielmo Marconi uspel vzpostaviti prvo
prekooceansko radijsko zvezo. Pri tem je z manjsimi in cenejSimi
napravami prehitel tudi ogromi, dragi, nikoli dokoncani in neuspesni
veliki oddajnik Nikole Tesle, stolp Wardenclyffe visine kar 4#=57m .
Marconi je za svoje dosezke prejel leta 1909 Nobelovo nagrado iz
fizike. V javnosti je bolj odmevala vloga Marconijevih naprav v
brodolomu ladje Titanic leta 1912, kjer je izgubil Zivljenje tudi tesni
Marconijev sodelavec.

Gulielmo Marconi je utemeljil tudi elektrotehnicni izraz
"antena". Antena je ime za napravo, ki pretvarja vodeno
elektromagnetno valovanje v sevanje ali obratno. Marconi je novo
napravo poimenoval iz podobnosti s tipalkami zuzelk in drugih
zivali, ki se v latinscini imenujejo antene. Za razliko od Nikole Tesle,
ki v svojih napravah ni videl sevanja, pac pa le staticno polje
kondenzatorja in je napravo poimenoval elektroda oziroma
prikljuCek (terminal).



IstoCasno z Marconijevimi uspehi se je menjalo tudi ime
valovanja in pripadajocCih naprav. Izraz Hertzovi valovi je okoli leta
1910 zamenjal izraz radijski valovi. PripadajoCe naprave so dobile
novo ime radio. Radijsko zvezo so poimenovali tudi brezvrvi¢na
zveza (wireless).

Nadaljnji razvoj radia je zaznamoval razvoj elektronike. Leta
1904 je John Ambrose Fleming razvil vakuumsko diodo, ki je
obcutljiv in zanesljiv detektor radijskih signalov. Lee De Forest je
leta 1906 izumil vakuumsko triodo, prvi elektronski ojacevalnik.
American Edwin Howard Armstrong in Avstrijec Alexander Meissner
sta leta 1912 skoraj istoCasno izdelala prve elektronske oscilatorje s
triodo, ki se jih da uporabiti ucinkovit radijski oddajnik oziroma kot
izredno obcutljiv regenerativni sprejemnik.

V obdobju druge svetovne vojne se je radijska tehnika tako
razvila, da je poleg brezvrvicne komunikacije omogocala tudi
daljinsko zaznavanje, radiolokacijo in radijsko navigacijo. Vse
velesile druge svetovne vojne: Velika Britanija, ZDA, Nemcija,
Sovjetska Zveza, Japonska, Nizozemska, Francija, Italija so poznale
bolj ali manj uspesen radar.

Po koncu druge svetovne vojne je radio izgledal najboljSe
sredstvo za komunikacijo velike zmogljivosti na velike razdalje, se
posebno z izstrelitvijo prvega umetnega Zemljinega satelita in
zaCetkom vesoljske tekme leta 1957. Radio je dobil pomembnega
tekmeca pri visokih zmogljivostih na velikih razdaljah Sele leta 1970
z izdelavo uporabnega svetlobnega vlakna v tovarni Corning.
Koncno predstavilja pomemben mejnik Se prvo radijsko paketno
omrezje ALOHAnet Univerze Hawaii leta 1971.

Danes (2017) je svetlobno vlakno izpodrinilo radio na srednjih
omogoca zvezo vecje zmogljivosti od vsote zmogljivosti vseh do
danes izstreljenih telekomunikacijskih umetnih satelitov. Radio
ostaja nenadomestljiv pri najvecjih razdaljah v vesolju. Hkrati radio
pridobiva na pomenu neodvisno od razdalje povsod tam, kjer je
kakrsnakoli vrvica nezazeljena oziroma neuporabna.

Postena primerjava razvoja radia uposteva teorijo informacije,
ki jo je razvil Claude Shannon leta 1948. Poleg zmogljivosti zveze
C[bit/s=bps]| je pomembna tudi spektralna uc¢inkovitost
C/B|bit/s/Hz=bit| , sa je radiofrekvenc¢ni spekter omejena



naravna dobrina:

Zmogljivost radijske zveze

. 1 Ws :
Informacija  I1=='log,|1+——| [bit] (Claude Shannon 1948)
2 Wy
W =energija signala W ,=energija Suma T = perioda signala
e . 1 )
Pasovna Sirina  B=— [Hz] (Harry Nyquist 1924)
P.=moc signala P,=moc suma N,=spektralna gostota Suma
g Py P :
Zmogljivost C=m-B-log,|1+—=|=m-B-log,| 1+ [bit/s=bps]
P, B-N,
m= Stevilo rodov
S Py : :
Spektralna ucinkovitost ~C/B=m-log, 1+B o [bit/s/Hz=bit ]
Vo
Leto Vrsta radijske zveze Pasovna Sirina B| Zmogljivost C | Spektralna ucinkovitost C/B
~1910 | Telegrafija s sprejemom na sluh 500Hz 10bit/s 0.02bit/s/Hz
~1950 Radioteleprinter 250Hz 50bit/s 0.2bit/s/Hz
~1990 GSM telefon 200kHz 271Kbit/s 1.355bit/s/Hz
~2010 WiFi 802.11n (m=2) 40MHz 300Mbit/s 7.5bit/s/Hz

Brezsti¢no daljinsko zaznavanje oziroma brezvrvi¢no
komunikacijo s pomocjo elektromagnetnih pojavov lahko razdelimo
po nacinu delovanja v tri velike skupine:

(1) statika oziroma bliznje polje (anglesko: near-field region,
reactive),

(2) Fresnelovo podrocje oziroma sevano polje (anglesko: near-field
region, radiating) in

(3) Fraunhoferjevo podrocje oziroma daljnje polje (anglesko: far-field
region):
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Statika, Fresnel in Fraunhofer

Friisova enacba

Bliznje polje prevladuje na razdaljah » << \/2m , ki so dosti .
manjse od valovne dolzine. V bliznjem polju sta elektri¢no polje FE
in magnetno polje H dve neodvisni veli¢ini. Elektromagnetno
sevanje je v bliznjem polju zanemarljivo ‘Esmm <<‘E in

‘Flsemm. <<‘?[ v primerjavi s staticnim elektromagnetnim
poljem. Bliznje polje upada s tretjo potenco razdalje ‘Emm.

. = -3
oziroma ‘H =qar

staticni

staticni

—Qr

staticni

Zvezo v bliznjem polju popolnoma opisSe kapacitivni oziroma
induktivni sklopom med oddajnikom in sprejemnikom. Na majhnih
razdaljah r<<A/2n je kakrSenkoli fazni zasuk A¢=2nr/Ah<1rd
izredno majhen, zato ne moremo govoriti o valovanju. Ker sta
bliznje elektricno in magnetno polje v kvadraturi, ima bliznje polje

skoraj popolnoma jalov Poyntingov vektor Re[S|=»0 . Brez prenosa
delovne moci prav tako ne moremo govoriti o valovanju.

Nikola Tesla je v svojih poskusih veCinoma uporabljal
kapacitivni sklop v praznem prostoru med oddajnikom in
sprejemnikom. Sodobne naprave, RFID in druge zveze kratkega



dosega, uporabljajo v bliznjem polju vecinoma induktivni sklop. S
staliSCa teorije sta to sicer dva razlicna pojava, ki pa imata enako
omejitev. Na velikih razdaljah r> \/TTX\/@ sprejeta moc upada
s $esto potenco razdalje P, =P, or ° , zato je domet tak3nih
naprav majhen:

E v . — -
E;ﬁZO - Potrebna locena meritev E ter H

VA Ay <1 <<ﬁ
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Majhen domet: Pp,=P,.or

Re[S’]:f(ITX, I ) RFID in druge zveze kratkega dosega

Brez sevanja! Prenos energije (indukcijski

kuhalnik, brezzi¢no polnjenje)

Induktivni sklop v bliznjem polju

Ker je Poyntingov vektor samega oddajnika skoraj popolnoma
jalov. Re[S]=0 , oddajnik skoraj ni¢ ne seva. Delovha komponenta

-

Poyntingovega vektorja Re[S]|#0 se pojavi Sele takrat, ko sta
tokova prisotna v obeh, /,, v oddajnikuin /., v sprejemniku in
sta med sabo v kvadraturi! Ker se pri induktivhem oziroma
kapacitivnem sklopu ni¢ moci ne izgublja v prostor, je takSen prenos

energije lahko zelo ucinkovit, na primer v indukcijskem kuhalniku
oziroma v brezzicnem polnilcu.

Pravo elektromagnetno valovanje je vedno precno
(transverzalno) valovanje, torej imata v krogelnih koordinatah

sevano elektricno polje £, . in sevano magnetno polje H
samo precni komponenti 1, in 1, , ko se nahaja virv

sevani
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koordinatnem izhodisCu. Staticno polje E

oziroma H

staticni staticni

lahko ima tudi vzdolzno komponento 1. v krogelnih koordinatah,
vendar to ni valovanje. Zabloda o vzdolznem (longitudinalnem)
elektromagnetnem valovanju je ziva Se danes kljub temu, da ga
fizikalni zakoni niti Maxwellove enacCbe ne dopuscajo niti ga do
danes ni se nihce zares izmeril!

Na vecdjih razdaljah »>A\/2n postaneta elektricno in
magnetno polje med sabo pravokotna, sofazna in njuno razmerje se

priblizuje toCni vrednosti ’E‘/’F[’—)ZO:\/MO/EO . Poyntingov vektor

-

postane realen Im|[S]=0 in predstavlja delovno moc, ki se iz
oddajnika Siri v neskoncnost v isti smeri, kamor valovanje potuje.

Elektromagnetno sevanje antene obicajno dodatno razdelimo
na dve podrodji: Fresnelovo podrocje in Fraunhoferjevo podrocje. V
obeh podrocjih bliznje stati¢no polje izgine. Razliko med Fresnelovim
in Fraunhoferjevim podrocjem najlazje opiSemo z zgledom zrcalne
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Vecrodovni prenos
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Fraunhofer:
daljnje polje

Q=konst.

Dve polarizaciji
C/B<10bit

Vir sevanja postavimo v gorisCe zbiralnega zrcala. Takoj po



odboju valovanja od zrcala so zarki vzporedni. Valovanje najprej
potuje po snopu konstantnega preseka A=/konst. . Na dolocCeni
razdalji se zaCne snop Siriti. Na velikih razdaljah se valovanje Siri
naprej v stozcu s konstantnim prostorskim kotom Q=/konst. .

Mejo med geometrijsko (zarkovno) optiko in razsSirjanjem
valovanja je postavil Lord Rayleigh leta 1891. Ker je prehod med
obema podro¢jema zvezen in zelo blag, je izbira meje odvisna od
dopustne napake. Pri radijskih antenah obicajno uporabljamo zelo
strogo mejo za napako faze A ¢<n/8 , kar doloCa Rayleighovo

razdaljo r=2d°/) .

Radijske antene obic¢ajno uporabljamo v Fraunhoferjevem
podro¢ju daljnjega polja »>2d°/) .V Fraunhoferjevem podro¢ju se
valovanje razsirja v konstanten prostorsi kot Q=konst. . Gostota
pretoka moci upada s kvadratom razdalje [S|=a > .V daljnjem

polju lahko z anteno vzbudimo samo dva neodvisna rodova, dve
med sabo pravokotni polarizaciji preCnega elektromagnetnega
valovanja.

Fresnelovo podro¢je r<2d’/). si najlaZje predstavljamo z
zarkovno optiko. V Fresnelovem podrocju lahko s parom zrcal
prenasamo sliko, sestavljeno iz mnogih neodvisnih slikovnih toCk
(pikslov). Vsaka neodvisna slikovna toCka podpira Se dve neodvisni,
med sabo pravokotni polarizaciji.

V Fresnelovem podrocju je torej mozen prenos mnozice med
sabo neodvisnih rodov, ki prenasajo neodvisne informacije.
Spektralna ucinkovitost vecrodovnega prenosa C/B je lahko
izredno visoka. Ker se v Fresnelovem podrocju snop valovanja Se ne
razsirja, lahko sprejemnik ujame vecino moci oddajnika.
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Ta ucbenik skusa odgovoriti na izziv, kako poucevati
elektrodinamiko na sodoben nacin, izpustiti manj pomembna
podrocja in dodati vse tisto, kar uporablja sodobna
telekomunikacijska tehnika. Kljub temu, da so izpeljave v tem
ucbeniku skréene na najmanjso mozno mero, elektrodinamika sSe
vedno zahteva dobro poznavanje matematike in osnov
elektrotehnike. Kjer je le mozno, je poleg postene a zahtevne
resitve Maxwellovih enacb navedena tudi preprosta razlaga pojavov
s pojmi elektri¢nih vezij.

Elektrodinamika je osnova za razumevanje delovanja
gradnikov terminalne opreme, sprejemnikov in oddajnikov ter vseh
prenosnih poti v telekomunikacijah, tako brezvrvi¢nih radijskih in
svetlobnih zvez kot vrvi¢nih zvez po kovinskih vodnikih in steklenih
(ali dielektricnih) svetlobnih vlaknih.
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