
A mikrohullámú technika első száz éve 
1. Bevezetés 

Nevezetes eseményre i rányí to t ta a mérnök és ter
mészettudósok t áborának figyelmét az IEEE, ami
kor az idén májusban New Yorkban megrendezett 
szokásos évi mik rohu l l ámú konferenciáján Hertz-
emlékülést tar tot t [1]. Idén ünnepelhe t jük Hertz 
nevezetes kísér leteinak 100 éves évfordulóját . 
Olyan kísérletsorozat volt az, amelynek következ
ményei t nem lehet túlbecsülni , hiszen ettől vette 
kezdetét a mikrohul lámú technika, de tágabb ér
telemben a h í radás technika is. Az a lább iakban rö 
viden összefoglaljuk e kísérlet előzményeit, lénye
gét és néhány következményét . 

2. Előzmények 

Ösi vágya és szükséglete az emberiségnek, hogy 
energiát , erőforrást tároljon. Teszi ezt élelmisze
rek, víz, fa, szén alakjában. Természetes követ
kezményiként m e r ü l t fel tehát , hogy a dörzsölés
sel előállított energiát is igyekeztek összegyűjteni 
és e lraktározni . Ugyanilyen természetes esemény, 
hogy a tá ro lás ra kéznél lévő edényt, például pa
laokot használ janak. Ezt próbá l ta megtenni Cu-
naeus 1745-ben, amikor egy palackba vizet öntöt t 
és azt fémpálcán keresztül villanyozni, azaz fel-
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töl teni kezdte [2]. Erről í r t Pieter von Musschen-
broek (1662—1761) holland fizikus, kinek Cunaeus 
t an í tványa volt — Leidenből Reaumurnek, s így 
tudta meg a világ a leydeni, vagy fegyverzett pa
lacknak azt a tulajdonságát , hogy elektromossá
got tud tárolni . 

Hamar kiderül t , hogy egy másik nagy nemzet is 
magának vindikál ja az elsőbbséget, mert Ewald 
J ü r g e n von Kleist (1700—1748) [3] — egyébként 
plébános Pomerán i ában — 1745-ben szintén vég
zett hasonló kísérletet . A leydeni palack bevonult 
a klasszikus fizikai eszközök és kísér le tek közé. 
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2. ábra. Feddersen kísérleti elrendezése 
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3. ábra. Sűrítő áramköre, zárt oszcillátorként 
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Hosszú idő telt el, míg Faraday és Henry 1831-
ben felfedezte az indukciót , majd Helmholtz 1847-
ben az elektromos oszcillációt. A következő m é r 
földkő Lord Kelv in — még Wil l i am Thompsonként 
— 1853-ban tett felfedezése, aki az áramoszcillá-
ciók hul lámhossza és a kisülőkör ellenállása, ka
paci tása és indukt iv i tása között i összefüggést meg
alkotta. Nem kellett sokat vá rn i a kísérlet i bizo
ny í tékra sem. B. W. Feddersen 1857-ben a Kiéli 
Egyetemen készí tet t doktori disszertációjában le
írja, amit forgótükör és fényképezés (!) segítségé
vel s ikerül t kimutatnia a szikraköz kisülésekor ke
letkező hul lámot , s meghatározni annak frekven
ciáját. Kísérlet i elrendezését mutatja a 2. ábra . Egy 
sűrí tővel mégvalósí tot t oszcillátor képé t 3. áb rán 
kon mutatjuk be (4,5). (Vegyük észre, hogy milyen 
rövid idő tel t el a fényképezés felfedezése és an
nak alkalmazása fizikai mérés i e s z k ö z k é n t . . . ) 

Feddersen sokat dolgozott módszere tökéletesí
tésén, Lipcsében ju tot t el odáig, hogy 1 MHz-nek 
megfelelő oszcillációt tudott lé t rehozni . Az ehhez 
tartozó hullámhossz 300 m még mindig nehezen 
kezelhető. A szemléleti problémákon."túl ez is le
hetett az oka annak, hogy sem Thomson, sem Fed
dersen nem vette észre, hogy a hővé alakuláson 
kívül sugárzási" veszteségek is fellépnek az á r a m 
körökben. 

3. A hullámjelenségekkel kapcsolatos kísérletek 

Hertz szemléletére erősen hatott, hogy sokat k í 
sérletezett az ún . Knochenhauer- fé le spirállal. Ez 
két pá rhuzamosan elhelyezett tekercs, vasmag nél 
kül , amelyben egyik tekercse szikraközben végző
dik, a más ikra egyenfeszültséget kapcsolva, a fe l 
ső tekercsen kisülés következik be. 

Hertz é rdeme volt a 4. áb rán bemutatott kísér
leti elrendezés létrehozása. A telep energiáját egy 
induktor nagyfrekvenciás jellé alakít ja át. A je
let egy kiegyenl í te t t fé lhul lámú dipól sugározza 
k i , melynek középpont jában szikraköz van, lénye
gében gyoskapcsolóként alkalmazva. A vevő egy 
félhullámú hangolt hurok. Vétel esetén az ener
gia az áll í tható távolságú szikraközön keresztül k i 
sül. Az adó és a vevő közötti kapcsolatot az elekt
romágneses hul lámok hozzák létre. Hertz számí
tással kimutatta, hogy 36 kV-os feszültség mel
lett a k imenő csúcsteljesítmény 16 k W volt, a hu l 
lámhosszat ezzel az elrendezéssel 6 m-re s ikerül t 
leszorítani. Ez a hul lámhossz m á r lehetővé tette 
a hul lám jelenség laboratór iumi mére tekben tö r 
ténő tanulmányozásá t . 

Hertz több kísér le te t végzett a detektorral is. 
P róbá l Galvani 1800-ban elvégzett kísérletéhez ha
sonlóan békacombot használni , de nem ér t el ered
ményt . Ennek — mint ma m á r tudjuk — az az 
oka, hogy i t t vá l takozóáramot kellett volna detek
tálni, szemben az eredeti elrendezésben észlelt 
egyenáram helyett. Az adott kísér let i elrendezés 
lehetővé tette rezonancia k imuta tásá t , amit elekt
romos hu l l ámokra szintén Hertz végzett el első
ként . 

A vevő kerü le té t vál tozta tva változott az a t á 
volság, amely a detektor szikraközében lehetett. 
Egy ilyen rezonanciagörbét mutat az 5. ábra . A 
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4. ábra. Hertz kísérleti elrendezése 
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5. ábra. Rezonancia kimutatása Hertz kísérleteiben 

ban, a minimumban 0,1 mm-es résnél kapott k i -
maximál is szikraköz 3 mm volt a rezonanciapont-
sülést. Ez feszül tségarányban 1:10 arányt , azaz 20 
dB-t jelent. 

Hertz az elektromágneses hul lámok sebességét 
is meghatározta . Bebizonyította ezzel egyrészt azt, 
hogy Maxwel l elmélete i lyen szempontból is he
lyes, vagyis a terjedés sebessége véges mennyi
ség. A Hertz által meghatározot t hullámhossz-frek
vencia sorozat 2 108 m/sec-ként ke rü l t publikálás
ra. Az eredmény — ugyan így is elég közel van a 
Maxwell ál tal meghatározot t 3 10 8 m/sec-os ér
tékhez — azonban ha korr igál juk a mérés publi
ká lásában elkövetet t számítási h ibát [1] és vissza
számoljuk helyesen, akkor 2,8-108 m/sec-os ér té 
ket kapunk, ami m á r csak 7% eltérést jelent a va
lós mennyiségtől . 
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6. ábra. Parabolikus tükör alkalmazása az elektromág
neses hullámok terjedésének vizsgálatára 

Ugyancsak s ikerül t Hertznek k imuta tn i a Max-
vell á l tal felvetett szkin-hatás t is. Hertz ehhez 
ezüstözött á rnyékolás t használt . Azt tapasztalta, 
hogy 1/1000 m m vastag rétegen m á r á tha lad tak 
a hu l lámok. 

Koaxiális hul lámvezetőkkel végzet t kísér letei t 
Hertz egy 5 m hosszú és 30 cm á tmérőjű vonallal 
végezte. A külső köpenyt nem folytonos fémből, 
hanem 24 tenge ly i rányú kifeszítet t rézdrótból ala
k í to t ta k i . Ez lehetővé tette számára, hogy m é r é 
seket végezhessen a vonal belsejében. Az elvégzett 
kísérletek azt mu ta t t ák , hogy a használ t 6 m-es 
hu l l ámokná l ez az elrendezés elegendő á rnyéko
lást ad. A hul lámvezető belsejében mozgatott te
kercs segítségével s ikerül t á l lóhul lámokat k i m u 
tatni, meghatározni a terjedés sebességét. Ezek a 
kísérletek az 1930-as években vonultak be a gya
kor la t i é le tbe a koaxiál is vezetők megalkotása so
rán. 

Hertz kimutatta, hogy a módszerével keltett hu l 
lámok egyenes vonalban terjednek. Ehhez az osz
cil látort parabolikus tükör gyúj tóegyenesébe állí
totta. A kísér let i elrendezést a 6. áb ra mutatja. A 
hul lámok törésére Hertz szurokból készül t hasá 
bot használ t (7. ábra) . Ha az elektromos hul lámok 
a hasábon á tmennek , i r ányuk megváltozik. A re
zonátorral , mely i t t köra lakú, meg lehet keresni a 

meg tö r t hu l lámok i rányát . (Mint érdekességet meg
jegyezzük, hogy szerző közreműködésével készítet t 
mikrohu l l ámú hul lámjelenségeket demonst rá ló ké 
szülék a 3 cm-es hu l l ámsávban paraff inpr izmát 
használ erre a célra.) 

Hertz később az ál tala előállí tott jelek frekven
ciáját m á r 500 MHz-re emelte. 

Bár Hertz munkásságában a legismertebb részt 
az e lektromágneses hu l lámokka l kapcsolatos k í 
sérleti és elméleti munka tevékenységének hozzá
vetőleg csak a felét teszi k i . Ezeket a műve i t az 
Annalen der Physik c. lapban publ iká l ta 1888-ban. 
Ezek a művei később az „Untersuchungen übe r 
die Ausbreitung der Elektrischen Kra f t " címmel 
1892-ben könyva lakban is megjelentek. A mun
ka jelentőségét mutatja, hogy ezt m á r a ráköve t 
kező évben „Electric Waves" c, angolul is k iadták . 

4. Egyéb munkák 

Ezek é le tművének első kö te tében lettek kiadva. 
Innen kiemeljük a fotoelektromos jelenség felfe
dezését, a szigetelőkben fellépő dielektromos po
larizáció magyaráza tá t , a fény és az elektromos 
jelenségek közöt t i kapcsolat t isztázását . Űj szem
pontokat felvonultató mechan ikakönyvé t asszisz
tense, Philipp Lenard (1862—1947) fejezte be. 

H490-7 
7. ábra. Elektromos hullámok törése szurokból készí

tett hasábbal! 
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H490-8 

8. ábra. Heinnich Hertz 

5. Záró megjegyzések 

Hertz munkássága az akkor ún . „Tiszta tudo
m á n y " jegyében telt el. Felfedezéseit nem szaba
dalmaztatta, azokat igyekezett gyorsan publ iká l 
n i . Munkásságának gyakorlati következményei t és 
gyümölcseit mások a r a t t ák le. 

A Hertz-féle hu l lámok egyér te lmű köve tkezmé
nye a távközlés fejlődése. Egyéb tevékenységek is 
fontos e redményei lettek. Az ultraibolya sugárzás 

és a gázkisülés kölcsönhatásaként felfedezett fo-
toelektromos jelenség a kvantumfizika kezdete
kén t ér tékelhető, és hozzásegítet te Elstert és Gie-
telt ahhoz, hogy ké t évvel később felfedezzék a 
fotocellát. 

6. Néhány életrajzi adat 

Heinrich Rudolf Hertz 18574>en született . 1875-
ben érettségizett . Felsőfokú mérnöki t anu lmánya
i t Drezdában, Münchenben és Berlinben végezte. 
Taní to t ta őt He rmán van Helmholtz (1821—1894) 
és Gustav Kirchoff (1824—1887). Doktori disszer
tációját 1880^ban mágneses t é rben forgó gömbin
dukciós jelenségeinek vizsgálatából írta. Ezután 
há rom évig dolgozott elméleti f izikusként. I t t pub
l ikál ta 1884^ben első jeletősebb művét , amely el
kötelezte a Maxwell-elmélet mellett. Hertz 1885. 
március 29-én érkezik Kar l s ruhéba , ahol élete leg
fontosabb műve i t alkotta. I t t m á r professzor, sa
já t labora tór iummal , műhe ly és személyzet áll ren
delkezésére. Egy kol légájának lányát , Elizabeth 
Dollt veszi feleségül 1886-ban. Kar l s ruhéban 1889-
ig marad, u t ána Bonnba megy. I t t is végez elekt
romágneses kísérleteket , de i t t kezd el a ka tódsu
garak fémen tör ténő á tha to lásával is foglalkozni. 
I t t hal meg — néhány hónappal 37. születésnap
ja előtt — vérmérgezésben, amelyet ma rutinsze
rűen gyógyí tanak. Emlékének adózunk fényké
pének bemuta tásáva l (8. ábra) . 

Dr. Mojzes Imre 

IRODALOMJEGYZÉK 

[1] J. B. Bryant: Heinrich Hertz — the beginning of 
microwaves. I E E E New York, 1988. ISBN 0—87 942 
—710—8. 

[2] J . S. T. Gehler's Physikalisches Wörterbuch. Band. 
I V . p. 397, Leipzig, 1827. 

[3] Simonyi K.: A fizika kultúrtörténete, p. 525, Gon
dolat, Bp., 1986. 

[4] Elektrotechnika. Szerk.: Kellner József és S. Pöschl 
Imre, Athenaum, Budapest, 1922. 

[5] W. Feddersen: Entladung der Leidener Flasche. 
Ostwold's Klassiker der Exakten Wissenschaften 
No 166. Leipzig, 1908. 

566 Híradástechnika, XXXIX. évfolyam, 1988.12. szám 


