AZ ELETROMAGNESES HULLAMOK VIZSGALATA
HERTZ KISERLETEI ALAPJAN

SZABO LAJOS

A Fold és minden é€l6lénye dlland6 kolesonhatasban van az elektromagneses
mezével. A kilonbozé hullamhossziisagu és intenzitasu elektromégneses sugér-
z4as forrasa a vilagir, a Fold, de maga az emberi test is. E sugdrzis formalja az
életiinket, szervezetinket. Felhasznalasival pusztithatunk, de megkénnyitheti
munkankat, szebbé és boldogabba teheti napjainkat. Gondoljunk az elektromég-
neses energia széles kori felhasznalasara, az elektromos gépek, radio, televizio,
gyogyaszat hatasara stb. ,,A meggyorsult tudomanyos és miszaki fejlédés kor-
szakdban az iskolai kozismereti tantargyak oktatdsanak a gerincét az id6talls
ismereteknek, alaptérvényeknek kell alkotniok. Ennek optimalisan kell parosul-
nia az alkalmazasi készség és 6nallé gondolkozas kifejlesztésével”. [6] A ko6zép-
iskolai oktatasban is nagyobb sulyt kell kapni az elektromagneses mez6 isme-
retének. [7]

A koznapi életben az 4thatolhatatlansagot tekintjlik az anyag leglényegesebb
tulajdonsaganak. A fizikaban az anyag lényeges, elvalaszthatatlan tulajdonsagat
jellemzé fizikai mennyiségeknek pedig a tomeget, energiat, impulzust, impulzus-
momentumot tartjuk. Ezek az anyag minden fokan sziikségszerten fellépnek.
A relativitas elmélete szerint a tomeg és az energia aranyosak egymdssal, s e
kettd megmaradasat egyetlen fliggetlen tételben tartjuk szaimon (W=mc?). Azo-
kat a jelenségeket, amelyekben csak e négyféle tulajdonsag jatszik szerepet,
mechanikai jelenségeknek nevezziik.

A modern fizikai kutatasok alapjan beszélhetiink akkor is anyagrdl, amikor
az az athatolhatatlansdgnak a nyomat sem mutatja. Ilyen anyag a fizikai mezd,
melynek 6nallé fizikai realitdsa van, és fiziki tuljdonsagait a tér mazgéstorvényei
hatarozzak meg. (Az anyag mas megjelenési formaja.) A Maxwell-féle (1865)
téregyenletekb6l matematikailag kovetkezett, hogy létezniiik kell a vAkuumban
fénysebességgel terjedd elektromagneses hullimoknak, amelyeknek ugyanazok
az alaptulajdonsagaik, mint a fénynek. A Maxwell-egyenletek megoldasaval
megmutathatd, hogy a gyorsuldassal mozgo6 toltés, vagy toltésrendszer elektro-
magneses tere a toltéstdl tavoli tartomanyban leszakad a toltésrdl, és hullam
formajiban kisugarzédik. A legegyszeriibb, egzaktul megoldhaté példa erre a
rezgd elektromos dipdlus. Az ugynevezett hullimzénaban az elektromos és mag-
neses térerdsség a hullimterjedés iranyara merdéleges sikban egymaésra is mer6-
leges. Az elektromdagneses hullaim tehat tranzverzilis. Sebessége megegyezik a
fénysebességgel.

Ez az elmélet adta az inditékot a Hertz-féle kisérletekre (1888). E kisérletek
koziil legfontosabb az elektromédgneses hullamok kimutatdsa, azok sebessége,
visszaverddése, torése, interferencidja, polarizaciéja. [6]
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Az elektromagneses hullam ezen tulajdonséigait csak olyan hosszusagi hulla-
mokon tudjuk vizsgalni az iskoldkban, ami a tanteremben mérhets. Ezért a hul-
lamhossz 60—100 cm-es legyen. Az adé teljesitménye pedig olyan, hogy a vevd
dipdljaban egy zsebizzdt a terem barmely helyén kigyujtson. Ehhez kb. 15—20
wattos adéra van sziikség. Kisebb teljesitményd ado, aminek a hulldm tulajdon-
sdgait csak miszerrel tudjuk indikalni, nem elég szemléletes a kozépiskolas ta-
nulé szamara. Ennél a kiornyezet elszivé és zavaré reflektalé hatdsa miatt a mérés
pontatlanna valik. Révidebb hullamhosszak esetében a csomépontok és duzzadé-
helyek kozel keriilnek, ami szintén a szemlélet rovasara megy (2—3 cm-es hulla-
mokat kelté adot készithetiink Gunn-diddaval, amelyekkel szintén szép kisérle-
teket végezhetlink és méréseink még pontosabbak lehetnek). Az altalunk készitett
ado visszacsatolt, stabilizdlatlan, nincs kimeneti sziréje, igy nem stabil 320—340
MHz-en sugiaroz. Az iskolai célra teljesen megfelel. Készitésében az a cél veze-
tett, hogy:

1. egyszer(i, olcsé legyen, amatdr, hazai alkatrészekkel elkészithesse,

2. az iskolaban mar meglevd segédberendezésekkel tudjuk muiikodtetni,

3. nagy termet, helyiséget ne igényeljenek a kisérletek.

Elektromagneses hullam terjedési sebességének
mérése Lecher-rendszerrel

Az elektromdagneses rezgések energidja akar a vezetékek mentén, akar a
szabad térben tovaterjedhet. Hogy az elektromagneses tér tovaterjedése mikép-
pen és mekkora sebességgel megy végbe, a vezetékekben, ill. az ezek mentén
fellépd jelenségekkel vizsgalhatjuk. Igen nagy frekvencia esetén a kvazistaciona-
rius allapot mar aranylag kis méretli vezetékben sem valosul meg, és ebbdl a
terjedés véges sebességére kell kovetkezetetniink. Ha nagyfrekvencias oszcilla-
torunk anédkoérét két parhuzamos drétbdl allo kettés vezeték (Lecher-drétpar)
zart végéhez induktive csatlakoztatjuk, akkor a rezgést a drétpar kozotti térben
vizsgalhatjuk (1. d4bra). Ha a drétpar tavolabbi végét megfelelé helyen rovidre
zarjuk és vizsgaljuk a fesziiltség és arameloszlas jelenségeit, teljesen hasonlé
jelenséget tapasztalunk, mint a kétélhulldmoknal, a hurnal, a Kund-csénél. Tehat
a drétpar mentén elektromagneses alléhullamok alakulnak ki. Ennek megfele-
18en valtozik a hellyel és id6vel a fesziiltség, az dramerdsség, tovabba az elektro-
mos és magneses térerdsség is. Ennek oka a vezeték mentén végigfuté és idében
valtoz6 elektromagneses tér véges terjedési sebességében keresendd. Elektro-
magneses haladé hulldmok jénnek létre. Ha a drotpar két atellenes szakasza
ko6zotti térrészben az elektromos tér igen gyorsan viltozik, akkor ez mint eltolasi
4ram maga koriil magneses teret kelt. Az idGben viltozé magneses tér viszont
ijabb elektromos teret hoz létre stb. (Maxwell-elmélet) és S teljesitménysiriségi
elektromagneses halad6 hullaimként terjed tovabb. A drotpar tehat csak vezeti
az elektromagneses hullamokat, de a hullamterjedés a vezetékek kézotti térben
torténik. Meghatarozhaté az elektromégneses hullam terjedési sebessége, ha is-
merjlk az oszcillitor frekvencidjat és megmérjiik a kisugarzott elektromagneses
hulldim hossz4t (két szomszédos csomopont, vagy duzzadohely tavolsaga a
hullimhossz fele). Ekkor az elektromégneses hullam terjedési sebessége: c=f1.
(8]
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A 2. abra alapjan szerellapra Osszeallitott oszcillatort fogjuk Allvanyba. Az
oszcillator ikerpentoda, amely elleniitemi onrezgéskapcesolasban van. A hajlitott
L anddlaprezglkor egyik része mint anédkor, a mésik az ellenracskor tekercse-
ként miikédik. A racslevezetd ellenallas 33 k&2. A katéd- és az anédvezetékbe
8—10 menetes fojtotekercset tesziink, hogy a nagyfrekvencids rezgések ne tud-
janak a rezgdkorbdl eltavozni. Bekapcesolds utdn nagyfrekvencids rezgés kelet-
kezik, amelyr6l ugy gydézédink meg, hogy az L tekerccsel parhuzamosan egy-
menet{i korvezetébe kapesolt zsebizzo a nagy indukalé hatasra erdsen vilagit.
Az L lapra tengelyiranyba helyezett frekvenciamérével a frekvencia mérheté.

Az oszeillatornak L anédkori lapjdhoz induktive csatlakoztassunk két egy-
mastél 10—15 em-re falapra kifeszitett 2,5 m hosszd drétpar hurkot. A drétpar
masik végét kb. 2,4 m tavolsagban rovid vezetékkel zarjuk rovidre. Vizsgaljuk
meg a vezeték mentén az aramerdésséget.

Aramerésség kimutatasdra zseblampaizzét hasznalunk, melynek két kiveze-
téséhez kb. 10 cm hosszd egyenes csupasz rézdrétot kapesolunk. Fesziiltségjelzés-
hez ugyanigy felszerelve kisfesziiltségli glimmlampa szolgal. A lampak két
kivezetését helyezzilk keresztbe a Lecher-dréotparon ugy, hogy azok a vezeté-
kekkel érintkezzenek (1. abra).

Jegyezziik meg mindegyik jelz6lampa felvillanasi helyét. A zsebizzé felvilla-
nasai az Aramerdsség, a glimmladmpa felgyulladasa a fesziiltségmaximumot jelzik.
A két maximum ko6z6tti tavolsag a hulldmhossz fele. A hullamhossz tehat mér-
hetd.

Ha az L anodkori laphoz induktive csatlakoztatunk egy—g hossziisagu di-
polt, (nyilt rezgbkor), az elektroméagneses energiat kisugarozhatjuk. Téle 1—2 m

tavolsédgban a szintén 7 méretld vevddipdl kozepébe helyezett 3,5 voltos kis égé

vilagit, jelezve, hogy rezonancia (vétel) van.
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2. abra
Megjegyzés:

Eldszor az oszcillatoresé fiitésének adjunk 6,3 V fesziiltséget, csak azutdn
adjunk anodfesziiltséget.

Hertz kisérletei URH-val

Nyitott rezg6kérnél az elektromos erdvonalak messze a térbe haladnak, ott
ez az id6ben valtakozé elektromos erétér — az eltolasi &ram — magneses orvény-
teret kelt, és igy energidjanak egy részét a rezgbkor hulldmok formdajaban kisu-

garozza. A dipolus sajat rezgéseinek vizsgaldsa céljabol a Lecher-dotpar aa sza-
A
kaszinak é hossziisdgu részét egyenesitjik ki 1= 3 hosszusdglu dipblussa. En-

nek a dipo6lusnak a kozepére nagyfrekvencids oszcilldtorbol visziink energiat.
E rezgd dipol kozelében vele parhuzamosan kis izzékkal ellatott ! hosszisagu
vezet6t helyeziink, a kozépsé lampa vilagit legjobban: a drétban folyd, nem
kvéazistacionarius dram erdsségének a drot kozepén duzzadohelye, két végén
csomépontja van, a fesziiltségnek pedig a kdzépen van csomdpontja és a két vé-
gén duzzadéhelye. A dipo6lus-oszcillator a térbe szabad elektromégneses hulldmo-
kat bocsat ki (3. abra). [5]

A rezgések, ill. hullimok kimutatdsiara hasonlé méretd, rezonanciara be4lli-
tott dipdlus szolgal. Az elektromégneses hulldmok is rendelkeznek a fényhullam
alapvet§ tulajdonsagaival (visszaver6dés, torés, interferencia, elhajlés, polariza-
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3. abra
cid), Maxwell elmélete értelmében az F7, relativ permittivitasu és ., =1 relativ

c —- sebességgel terjednek,
]/ FE s Vlf,r

az n= c torésmutatdra pedig fennall az un. Maxwell-féle relaci6:

Pt
—_—

permeabilitasa szigetel6ben a hulldimok C'=

n=ypg,

A viznél E.==81, igy térésmutatdja. kb. 1 m-es hullamokra n=9-A ¢’={.0’ osz-
szefliggés alapjan az erre a kézegre vonatkozd a vakuumbelinél ]/ Er’ -szor kisebb

1
hullamhosszuy, ill. sebesség irhatd. Pl. a vizben egy§ hossziisagu dipdlus rezeg

ugyanakkora frekvenciaval, mint a levegdben egy | hossztisaga dipodlus. [1]

Nagyfrekvencias oszcilldstorunk most is QQE 06/12 elektroncsé egy QQE
06/40 erdsitéesével ellatva (4. Abra). Ehhez csatlakoztatjuk az allvdnyra szerelt
dipélt. Ez az ad6 (A), amely most direktorokat és reflektorokat is tartalmaz. El6-
szor a fdtéfesziiltséget kapesoljuk be, majd 1 perc mulva adjuk rd az anddfe-
sziiltséget. Dipélunk azonnal sugaroz.

A vevd (V) az ado dipoljaval egyenld méretd, kézépen kis zsebizzoval, szin-
tén direktort és refrektort is tartalmaz. Helyezzik el a vevét 6—8 m tavolsag-
ban ugy, hogy dipdlja az ad6 dipoljaval egy sikba legyen.

Valtoztassuk meg a (V) dip6l méretét, amig a kozepébe helyezett izz6 a
legfényesebben vilagit.

Az ado dipélhosszaval megegyezd hosszisigu vezetd kozepében zsebizzo a
rezonatorunk (R). Ez nyéllel ellatott dip6l.

601



P

A 06¢-K0E

“pzfod isujosadoy opP Hyn 2#

602




Hertz-féle hullamok tulajdonsagainak vizsgalata

Az oszcillator rezgéseit ajanlatos hulldmiranyito dipollal kisugarozni és fel-
fogni. A direktorok és refrektorok segitségével az iranyitdé hatds fokozodik, bar
ezek nélkiil is alkalmazhaté.

Kisérletek:

1. Az adé anddkorének vagy a dipdljanak kozelében elhelyezett fénycsé
vilagit (nagy indukalé hatés). ,
2. Az aram- és fesziiltségviszonyok kimutatdsa az adé dipéljain. A dipol

s,

kozelében elhelyezett l=i’ hosszusagu izzolampékkal ellatott drotban

2
a kozéps6 lampa erdsen, a széls6k gyongébben viladgitanak. Az aramerds-
segnek kozépen van duzzadohelye.

-
// » t

A v Yol Vol
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Glimmlampaval vizsgalva az adé dipoljat, a végeken izzik, kozépen kialszik.
A fesziiliség duzzaddhelye a dipol végein van.

N Cr e

S S— 1T

3. A 8—10 m tAvol elhelyezett vevé dipdljanak kézepéjbe tett izzo kigyullad,
ha a vevé dipoljanak mérete megegyezik az adé6 dipéljaval.
4. A fémlap el6tt alldbhullamok alakulnak ki. A vevd dipéljaba helyezett

A
kis izzd 5 (nalunk 46 cm) tavolsdgokban kigyullad.

Interferencia

5. A fémlap mogott vétel nincs.

6. A bakelitlap a sugarzast atengedi.

7. Hulldimok visszaverddése fémlaprol. Pontosan bemérheté a vevd izzdja-
nak kigyulladasaval, hogy a beesési sz6g egyenld a visszaverddési szoggel.
Grafikonon is felvehetd ez.
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8. Hullamok polarizacidja és transzverzalitisanak bemutatasdra a vevd di-
poljat az adé dipoljdhoz képest elforgatjuk.
9. Hertz-féle racs forgatdsanak hatasara a vevd dipéljaban megfelelé energia
indukalédik.
10. Diffrakcio.

A
11. 1= 3 hullAmhosszi antenna segitségével a hullamok kétféle terjedési

modja is szemléltethetd. Feliileti hullam formajaban
az antenna izzdja az adotol csak 2—3 méterre vila-
git. Ha fémlapot helyeziink el az ad6 dipdlja és az
antenna kozotti tavolsag felében font (ionoszféra),
a térhullamok alakjaban terjed6 hullAim tivolabb
is energiat juttat az antennaba.

12. Dielektrikum szerepének kimutatasdra a vizben levd 9-szer kisebb (kb.
5 cm) nagysagu dip6l kézepébe helyezett izz6 vilagit.

Az URH-ad¢ szerkezeti felépitése

(A technikai problémdk megolddsiban nyujtott segitséget koszinom Kulesdr
Jdanos elektrotechnikusnak.)

Ismeretes, hogy elektroncsdvekkel hagyomanyos mddon ilyen magas (300
MHz) frekvenciat eldallitani nem lehet. A szerelésnél figyelembe kell venniink
a beépitendé anyagok min&ségét, a csatolasok dltal létrejott kapacitdsokat, a
gerjedési veszélyt. A dm-es hullimok tartomianyaban igen fontos szerepet jat-
szanak a cs6vek dnkapacitdsai és az alkatrészek impedancidja. Ezek kihasznalasa
miatt ellenlitem( oszcillator kapcsolast alkalmaztunk, olyan radidcsévekkel,
amelyeknél egy buraban szimmetrikusan vannak elhelyezve az elektrdodak.

A vezetékeknek jelentékeny impedancidjuk a cs6kapacitasokkal egylitt re-
zonanciakoroket létesitenek. Ezek energia- és frekvenciaveszteséget okozhatnak.
A megfelel6 helyeken ennek elkeriilésére fojtétekercseket (F't) kell alkalmazunk.
Igy pl. a fits elektrodakat is illesztett induktiv tagokon, fojtékon keresztiil tap-
laljuk. (Ezek nalunk zomanc szigetelésti vordsréz vezetékekbdl késziiltek.) A foj-
tokat kozvetleniil a csévek elektrodjaira, vagy az alkatelemek ,,meleg” pontjaira
kotjik.

A késziilékiink oszcilldtora elleniitemi, ongerjesztéses QQE 06/12 tipusu
elektroncsével késziilt. Frekvencidja 320—340 MHz. Ez induktive csatlakozik
a szintén elleniitemii QQE 06/40 tipusu teljesitményerdsitéhoz.

Az induktiv csatoldsnal figyelembe kell venniink a vezérléshez sziikséges
meghajtéenergiat és a csatolo rezgékoroket. [2]

A késziilék 15X 19X26 cm-es fémdobozba szerelt.

Az ITG iskolai tapegység atalakitott anédpétldéja az dramforrasunk. Ebben
az AZ 21 tipusu elektroncsé helyett 2 db SIEK—T7-es sziliciumdiodat épitettiink
be. Igy ez terhelhet$ 0,5 A-ig. A csdvek fiitéséhez 6,3 V, 2,5 V, az anddfesziiltség-
hez 300—350 V és 300 mA sziikséges.
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Alkatrészjegyzek

QQE 06/12 elektroncs6
QQE 06/40 elektronesd
10 db fojtotekercs (flitésekhez is)
1 db 330 £2-0s 6 W-o0s huzalellenallas
3 db 22 kf2-0s 0,5 W-o0s rétegellenallas
2 db 0—15 pF trimmer kondenzator
2 db 0—10 trimmer kondenzator
1 db 150 pF kondenzéator.

Rezg6kori adatok

1. Az oszeillator rezg6kori adatai

/ ‘ & 3,5 mm vorosréz huzal
a=25 mm

v prd b=40 mm

&

—

A

2. Induktiv csatolotekeres a végfokozat racsaira

!

T

!
E— : @ 3,5 mm vordsréz huzal
ic a=65 mm
[ b=25 mm
\ l c=45 mm
«—- a S

3. Végfokozat an6dkori rezgbkore

2X10 mm-es vorosréz lap
a=70 mm
b=30 mm

603



4. Kicsatol6 rezg6kor a végfokozat anodkorétsl

s e
a=20 mm
Ta b=25 mm
v & 2,5 mm vordsréz huzal

S e c—c = dipélhoz illeszteni

5. Induktiv fojtétekercsek

1/4= fojtotekercs hossza (20—25 cm)
@ 0,7—1 mm-es vorosréz huzal zomanc szigetelési
¢ 8 mm-es hengeres alaku, kb 10—15 menet.

8. Antenna mérete

i 1 reflektor 54 ecm
<21 em—> | <22 ¢~ «19 c.ii— 2 dip6l 46 cm
T N : 3 direktor 41 cm
! 4 direktor 38 cm

|
I
i
|
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EXAMINATION OF ELECTROMAGNETIC
WAVES ON THE BASIS OF HERTZ’S EXPERIMENTS

The Earth and all her living creatures and the Universe as well, are in a
constant interaction with the electromagnetic field. This radiation is forming
our life and organism. The present-day scientific technical revolution is mainly
characterized by fusing of the sciences dealing with living nature and the
physico-technical scienses, and so they become mutually more productive.

Demonstration of a few features of the electromagnetic space is indispen-
sable in teaching at schools.

We can examine the Lecher wire-waves with a one electric valve VHF radio
transmitter, and as for the Hertz-waves, we can investigate them with a two-
valve simple VHF radio. This paper is trying to give help to teacher of physics
in this field.

608



