A mikrohullAm technika els6 szaz éve

1. Bevezetés

Nevezetes eseményre iranyitotta a mérnok és ter-
mészettudosok taboranak figyelmét az IEEE, ami-
kor az idén majusban New Yorkban megrendezett
szokésos ¢évi mikrohullamu konferencidjan Hertz-
emlékiilést tartott [1]. Idén iUnnepelhetjiik Hertz
nevezetes Kkisérleteinek 100 éves évforduléjat.
Olyan kisérletsorozat volt az, amelynek kovetkez-
ményeit nem lehet tulbecsiilni, hiszen ettl vette
kezdetét a mikrohulldimu technika, de tagabb ér-
telemben a hiradastechnika is. Az alabbiakban ro-
viden é6sszefoglaljuk e kisérlet el6zményeit, lénye-
gét és néhany kovetkezményét.

2. El6zmények

Osi vagya és sziikséglete az emberiségnek, hogy
energiat, erdforrast taroljon. Teszi ezt élelmisze-
rek, viz, fa, szén alakjaban. Természetes kovet-
kezményként mertilt fel tehat, hogy a dorzsslés-
sel elballitott energiat is igyekeztek Osszegyijteni
és elraktarozni. Ugyanilyen természetes esemény,
hogy a tarolasra kéznél 1évs edényt, példaul pa-

lackot hasznaljanak. Ezt prébalta megtenni Cu--

naeus 1745-ben, amikor egy palackba vizet ontott
és azt fémpalcan keresztiil villanyozni, azaz fel-
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1. dbra. A leydeni palack

Hiraddstechnika, XXXIX. évfolyam, 1988.12. szdm

tolteni kezdte [2]. Errél irt Pieter von Musschen-
broek (1662—1761) holland fizikus, kinek Cunaeus
tanitvanya volt — Leidenbdl Reaumurnek, s igy
tudta meg a vilag a leydeni, vagy fegyverzett pa-
lacknak azt a tulajdonsagat, hogy elektromossa-
got tud tarolni.

Hamar kideriilt, hogy egy masik nagy nemzet is
maganak vindik4alja az els8bbséget, mert Ewald
Jirgen von Kleist (1700—1748) [3] — egyébként
plébanos Pomeranidban — 1745-ben szintén vég-
zett hasonlé kisérletet. A leydeni palack bevonult
a klasszikus fizikai eszkozék és kisérletek kozé.
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2. dbra. Feddersen kisérleti elrendezése
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3. dbra. S{rit6 aramkore, zart oszcillatorként

563



Hossza id6 telt el, mig Faraday és Henry 1831-
ben felfedezte az indukciét, majd Helmholtz 1847-
ben az elektromos oszcillaciét. A kovetkezd mér-
f6ldké Lord Kelvin — még William Thompsonként
—71853-ban tett felfedezése, aki az aramoszcilla-
cidk hullamhossza és a kistil6kor ellenallasa, ka-
pacitiasa és induktivitdsa ko6zotti dsszefiiggést meg-
alkotta. Nem kellett sokat varni a kisérleti bizo-
nyitékra sem. B. W. Feddersen 1857-ben a Kieli
Egyetemen készitett doktori disszertdcidjaban le-
irja, amit forgotiikdr és fényképezés (!) segitségé-
vel sikeriilt kimutatnia a szikrakoz kistilésekor ke-
letkez6 hullamot, s meghatdrozni annak frekven-
cidjat. Kisérleti elrendezését mutatja a 2. dbra. Egy
stritével mégvalésitott oszcillator képét 3. 4bran-
kon mutatjuk be (4,5). (Vegylik észre, hogy milyen
rovid id6 telt el a fényképezés felfedezése és an-
nak alkalmazisa fizikai mérési eszkozként...)

Feddersen sokat dolgozott médszere tokéletesi-
tésén, Lipcsében jutott el odaig, hogy 1 MHz-nek

megfelel oszcillaciét tudott létrehozni. Az ehhez,

tartozé hulldmhossz 300 m még mindig nehezen
kezelhets. A szemléleti problémakon. tul ez is le-
hetett az oka annak, hogy sem Thomson, sem Fed-
dersen nem vette észre, hogy a hdévé alakulison
kiviil . sugérzasi veszteségek is fellépnek az aram-
kérokben. o

3. A hullamjelenségekkel kapesolatos kisérletek

Hertz szemléletére erdsen hatott, hogy sokat ki-
sérletezett az Gn. Knochenhauer-féle spirallal. Ez
két parhuzamosan elhelyezett tekercs, vasmag nél-
kiil, amelyben egyik tekercse szikrakézben végzé-
dik, a mésikra egyenfesziiltséget kapesolva, a fel-
s6 tekercsen kistlilés kovetkezik be.

Hertz érdeme volt a 4. dbrin bemutatott kisér-
leti elrendezés létrehozédsa. A telep energiijat egy
induktor nagyfrekvenciis jellé alakitja at. A je-
let egy kiegyenlitett félhullama dipol sugérozza
ki, melynek kozéppontjdban szikrakéz van, lénye-
gében gyoskapcsoloként alkalmazva. A vevd egy
félhulldma hangolt hurok. Vétel esetén az ener-
gia az allithaté tavolsigu szikrakozon keresztiil ki-
sil. Az adé és a vevd kozotti kapesolatot az elekt-
romégneses hulldmok hozzdk létre. Hertz szami-
tassal kimutatta, hogy 36 kV-os fesziiltség mel-
lett a kimené cstcsteljesitmény 16 kW volt, a hul-
ldmhosszat ezzel az elrendezéssel 6 m-re sikeriilt
leszoritani. Ez a hullAmhossz maéar lehet6vé tette
a. hullaimjelenség laboratériumi méretekben tor-
ténd tanulmanyozasat.

Hertz tébb kisérletet végzett a detektorral is.
Probal Galvani 1800-ban elvégzett kisérletéhez ha-
sonléan békacombot hasznilni, de nem ért el ered-
ményt. Ennek — mint ma méar tudjuk — az az
oka, hogy itt valtakozdédramot kellett volna detek-
talni, szemben az eredeti elrendezésben észlelt
egyenaram helyett. Az adott kisérleti elrendezés
lehetdvé tette rezonancia kimutatisat, amit elekt-
romos hulldmokra ‘szintén Hertz végzett el elsé-
ként.

A vevd keruletét valtoztatva véaltozott az a ta-
volsdg, amely a detektor szikraksézében lehetett.
Egy ilyen rezonanciagérbét mutat az 5. dbra. A
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4. dbra. Hertz kisérleti elrendezése

5. dbra. Rezonancia kimutatidsa Hertz kisérleteiben

ban, a minimumban 0,1 mm-es résnél kapott ki-
maxim4lis szikrakéz 3 mm volt a rezonanciapont-
siilést. Ez fesziiltségaranyban 1:10 ardnyt, azaz 20
dB-t jelent.

Hertz az elektroméagneses hullamok sebességét
is meghatérozta. Bebizonyitotta ezzel egyrészt azt,
hogy Maxwell elmélete ilyen szempontbél is he-
lyes, vagyis a terjedés sebessége véges mennyi-
ség. A Hertz 4ltal meghatarozott hullamhossz-frek-
vencia sorozat 2:-10%8 m/sec-ként keriilt publiksilis-
ra. Az eredmény — ugyan igy is elég kozel van a
Maxwell altal meghatirozott 3108 m/sec-os ér-
tékhez — azonban ha korrigaljuk a mérés publi-
kaldsaban elkovetett szamitdsi hibat [1] és vissza-
szamoljuk helyesen, akkor 2,8-10% m/sec-os érté-
ket kapunk, ami mar csak 7%, eltérést jelent a va-
16s mennyiségtsl.
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6. dbra. Parabolikus tiikor alkalmazasa az elektromag-
neses hullamok terjedésének vizsgalatara

Ugyancsak sikeriilt Hertznek kimutatni a- Max-
vell 4ltal felvetett szkin-hatast is. Hertz ehhez
ezlistozott Arnyékolast hasznalt. Azt tapasztalta,
hogy 1/1000 mm vastag rétegen mar athaladtak
a hullamok.

Koaxialis hulldimvezetkkel végzett kisérleteit
Hertz egy 5 m hossz és 30 ecm atmérdj vonallal
végezte. A kiilsd kopenyt nem folytonos fémbél,
hanem 24 tengelyiranya kifeszitett rézdrétbél ala-
kitotta ki. Ez lehetSvé tette szamara, hogy méré-
seket végezhessen a vonal belsejében. Az elvégzett
kisérletek azt mutattdk, hogy a hasznilt 6 m-es
hullamoknil ez az elrendezés elegendé arnyéko-
last ad. A hullamvezetd belsejében mozgatott te-
kercs segitségével sikeriilt 4llghullamokat kimu-
tatni, meghatdrozni a terjedés sebességét. Ezek a
kisérletek az 1930-as években vonultak be a gya-
korlati életbe a koaxijlis vezetdk megalkotasa so-
ran.

Hertz kimutatta, hogy a madszerével keltett hul-
lamok egyenes vonalban terjednek. Ehhez az osz-
cillatort parabolikus tiikkér gyujtéegyenesébe alli-
totta. A kisérleti elrendezést a 6. abra mutatja. A
hullamok torésére Hertz szurokbél késziilt hasa-
bot hasznalt (7. dbra). Ha az elektromos hullamok
a hasdbon Atmennek, iranyuk megvaltozik. A re-
zonatorral, mely itt koralakl, meg lehet keresni a
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megtort hullamok iranyat. (Mint érdekességet meg-
jegyezziik, hogy szerzd kozremiikodésével készitett
mikrohulldmd hulldmjelenségeket demonstralé ké-
sziilék a 3 cm-es. hullaimsavban paraffinprizmét
hasznal erre a célra.)

Hertz kés6bb az altala eloalhtott jelek frekven-
ciajat mar 500 MHz-re emelte.”

Bar Hertz munkéissiagéaban a leglsmertebb reszt
az elektromagneses hullamokkal. ‘kapcsolatos ki-
sérleti és elméleti munka tevékenységének hozza-
vetbleg csak a felét teszi ki. ‘Ezeket a miveit az
Annalen der Physik c. lapban publikalta 1888-ban.
Ezek a miivei késébb az ,,Untersuchungen {iiber
die Ausbreitung der Elektrischen Kraft” cimmel
1892-ben konyvalakban is megjelentek. A mun-
ka jelentGségét mutatja, hogy ezt mar a rakovet-
kezé évben ,,Electrlc Waves” c., angolul is kiadtak,

4, Egyéb munkak

Ezek -életmiivének elsé kotetében- lettek ~ kiadva.
Innen kiemeljiik a - fotoelektromos ]elenseg felfe-
dezeset a szigetel6kben fellépd dlelektromos po-
larizacié magyarazatat, a fény és.az elektromos
jelenségek  kozotti kapesolat tlsztazasat IfT] szem-
pontokat felvonultaté mechanikakényvét’ asszisz-
tense, Philipp Lenard (1862—1947) fe]ezte be
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7. dbra. Elektromos hullamok torése szurokbol készi-
tett hasabbal
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8. dbra. Heinrich Hertz

5. Zdré megjegyzések

Hertz munkissiga az akkor un. ,Tiszta tudo-
many”’ jegyében telt el. Felfedezéseit nem szaba-
dalmaztatta, azokat igyekezett gyorsan publikal-
ni. Munké4ssiaganak gyakorlati kovetkezményeit és
gyumoleseit masok arattak le.

A Hertz-féle hullamok egyértelmii kovetkezmé-
nye a tadvkozlés fejlédése. Egyéb tevékenységek is
fontos eredményei lettek. Az ultraibolya sugarzas
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és-a gazkisitilés kolesonhatisaként felfedezett fo-
toelektromos jelenség a kvantumfizika = kezdete-
ként értékelhetd, és hozzasegitette Elstert és Gie-
telt ahhoz, hogy két évvel késébb felfedezzék a
fotocellat.

6. Néhany életrajzi adat

Heinrich Rudolf Hertz 1857-ben sziiletett. 1875-
ben érettségizett. Fels6foki mérnski tanulmanya-
it Drezdaban, Miinchenben és Berlinben végezte.
Tanitotta 6t Herman van Helmholtz (1821—1894)
és Gustav Kirchoff (1824—1887). Doktori disszer-
taciojat 1880-ban mdagneses térben forgd gémbin-
dukciés jelenségeinek vizsgdlatabdl irta. Ezutin
harom évig dolgozott elméleti fizikusként. Itt pub-
likalta 1884-ben elsd jeletésebb miivét, amely el-
kotelezte a Maxwell-elmélet mellett. Hertz 1885.

‘méarcius 29-én érkezik Karlsruhéba, ahol élete leg-

fontosabb mdveit alkotta. Itt mar professzor, sa-
jat laboratoriummal, mihely és személyzet 41l ren-
delkezésére. Egy kollégajanak lanyat, Elizabeth
Dollt veszi feleségiil 1886-ban. Karlsruhéban 1889-
ig marad, utana Bonnba megy. Itt is végez elekt-

_romagneses Kkisérleteket, de itt kezd el a katédsu-

garak fémen torténd 4athatolasaval is foglalkozni.
Itt hal meg -— néhany honappal 37. sziiletésnap-
ja el6tt — vérmérgezésben, amelyet ma rutinsze-
rien gyogyitanak. Emlékének adézunk fényké-
pének bemutatisival (8. adbra).

Dr. Mojzes Imre
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