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NOVILE

OB STOLETNICI SMRTI HEINRICHA HERTZA

Prvi dan leto¥njega leta je minilo sto

let od smrti nemskega fizika Hein-
richa Hertza (slika 1), ki se ga spo-

minjamo predvsem po odkritju ra-
dijskih valov.

Rojen je bil leta 1857 v Ham-
burgu. V gimnaziji je bil med naj-
boljgimi uenci. UZitelj gri€ine ga
Jje nagovarjal, naj ¥tudira klasiéne
jezike, domaé€i utitelj arab%&ine pa
mu je svetoval, naj Studira bliznje-
vzhodne jezike. Toda Heinrich se
je dvajsetleten odpravil 3tudirat te-
hniko v Miinchen. Po dveh letih je
spoznal, da ga zanima fizika. Pres-
edlal je na berlinsko univerzo, ki je Slika 1. Heinrich Rudolf Hertz (22. febru-

. . . . ar 1857 - 1. januar 1894). Po njem imenu-
bila tedaj g|ec|e fizike med najbo- jemo enoto nihaj na sekundo (s~!) hertz

lj&mi na svetu ali celo najboljga. Ze (Hz).
po dveh letih je opravil doktorat pri Hermannu von Helmholtzu in postal
njegov asistent.

V tedanji druZbi naj bi za mladeniZa, katerega druZina je predla iz ju-
dovske vere v protestantsko, ne bil dosegljiv najvige cenjeni oficirski poklic,
Eeprav je njegov ofe dosegel Zast mestnega svetnika. Bila pa mu je odprta
pot na univerzo. Leta 1883 je postal Hertz profesor na univerzi v Kielu, leta
1885 na tehnigki visoki Zoli v Karlsruheju in leta 1889 na univerzi v Bonnu.

Hertz je bil - kot slovenski fizik JoZef Stefan - med zadnjimi fiziki, ki
so z enako vnemo izvajali poskuse in se ukvarjali s teorijami. Odkril je tudi
fotoefekt, vendar ga ni dalje raziskal. Delal je poskuse s katodnimi Zarki,
kakor so tedaj imenovali curek elektronov v vakuumski cevi. Ni mu jih uspelo
odkloniti z elektriznim poljem, ker najbrZ v cevi ni dosegel dovolj nizkega
tlaka. Ugotovil je, da predrejo aluminijev listi€, in po tem zmotno sklepal,
da so elektromagnetno valovanje. Zamislil si je mehaniko, v kateri ni bilo
treba uporabljati pojma sife. Zanimal se je tudi za vpraZanja, ki so pozneje
pripeljala do posebne teorije relativnosti.

Pomen odkritja radijskih valov bomo razumeli, &e oriemo tedanje ra-
zmere. V letih od 1865 do 1873 je Zkotski fizik James Clerk Maxwell postavil
teorijo elektriénega in magnetnega polja - Maxwellovo elektrodinamiko. Pri
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tem je razvil pogled Michaela Faradaya, ki je nadvse spretno delal poskuse in
si pomagal z nazornimi predstavami. Tako je opisoval delovanje magnetov in
vodnikov s tokom na magnetnico s poljem sil, ki si ga je ponazoril s silnicami.
Maxwell je dal polju matemati€éno vsebino.

Dandanes se s poljem seznanijo Ze uenci v osnovni 3oli. Okoli naelek-
trenega telesa si mislimo prostor, ki ima posebne lastnosti, tako da deluje na
drugo naelektreno telo. To je elektricno polje. Okoli trajnega magneta ali
vodnika s tokom si mislimo prostor, ki ima posebne lastnosti, tako da deluje
na drug trajen magnet ali vodnik s tokom. To je magnetno polje. Namesto,
da bi si predstavljali, da deluje telo na drugo telo s silo skozi prazen prostor, si
predstavljamo okoli prvega telesa polje, ki posreduje silo na drugo telo. Prvo
je opis z delovanjem na daljavo, a drugo opis s poljem.

Delovanje na daljavo je vpeljal kakih dvesto let pred Maxwellom Isaac
Newton. Predstavljal si je, da Sonce deluje na planete z gravitacijo skozi
prazen prostor. Nekateri so mu ob tem oéitali, da uporablja nefizikalne
prijeme. V dvesto letih so se fiziki navadili na delovanje na daljavo, tako
da so se upirali Maxwellovemu opisu s poljem. Tudi Helmholtz ni sprejel
Maxwellovega pogleda v celoti. Toliko pa je uvidel njegove prednosti, da si
je zamislil teorijo, ki je vsebovala oboje: delovanje na daljavo in polje. Tudi
Hertz je izhajal spogetka iz te teorije. V opisu z delovanjem na daljavo se
sila drugega telesa na prvo spremeni v trenutku, ko drugo telo premaknemo,
pri opisu s poljem pa ob premiku drugega telesa zmotimo polje in motnja s
kon&no hitrostjo potuje do prvega telesa.

Maxwell je v svoje enaibe vpeljal Elen, ki ga je imenoval premikalni tok.
Zaradi tega okoli spreminjajotega se elektritnega polja nastane magnetno
polje, podobno kot nastane okoli konstantnega toka nabojev. Do tega je
Maxwella pripeljala predstava, da nastane elektriéno polje zaradi mehaniZnih
napetosti v izolatorju ali dielektriku. Dielektri¢ni premik, koli€ina, ki jo danes
imenujemo gostoto elektriénega polja, mu je merila deformacijo dielektrika,
nastalo zaradi mehaniZnih napetosti. Elektriéno polje v vakuumu je pojasnil z
deformacijo etra, ki so mu pripisovali lastnosti dielektrika z nemerljivo majhno
gostoto. Angledki fiziki so bili tedaj in e pozneje znani po tem, da so si radi
vsak pojav ponazorili z mehani€énim modelom.

Enagbe so Maxwellu pokazale, da se spreminjajote elektri¢no polje obda
z magnetnim polje in spreminjajoée se magnetno polje z elektriénim. Polji
drugo drugo vzdrZujeta in potujeta po prostoru kot valovanje, ki nosi energijo.
Enatbe so dale za hitrost tega valovanja vrednost, ki se je ujemala z izmerjeno
hitrostjo svetlobe. Po tem je Maxwell sklepal, da je svetloba valovanje
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elektri€¢nega in magnetnega polja - elektromagnetno valovanje. Maxwellova
teorija je, kot smo namignili, razmeroma potasi dobivala veljavoe. Kljub
pomislekom ji je pomagal do nje tudi Hermann von Helmholtz.

Pri opisovanju razvoja fizike izhajamo iz danaZnjega znanja, uporablja-
mo danagnje izraze in si ne prizadevamo pretirano, da bi se vZiveli v nekdanje
razmere. Tako nam uide marsikatera podrobnost in spregledamo tudi precej
neuspeinih korakov. Toda za zvestej%i opis dogajanja bi potrebovali precej
veE prostora. Tako nekoliko poenostavljeno recimo, da se je zgodba za&ela
leta 1879. Tedaj je pruska akademija znanosti razpisala nagrado za re¥itev
naloge, po kateri je bilo treba - z dana¥njimi besedami - izmeriti magnetno
polje premikalnega toka. Hertz je tedaj ugotovil, da naloge naravnost ni
mogote rediti. Toda poslej je o njej veliko razmigljal in iskal moZnosti za
posredno reditev. To ga je preipeljalo do elektricnega nihanja.

Amerigki fizik Joseph Henry je leta 1842 opazil, da je zanihala magnetnica
ob vodniku, skozi katerega je spraznil naelektren kondenzator. Pet let pozneje
je Helmholtz pribil, da nastane pri praznjenju kondenzatorja nihajo¥ tok,
ki postopno oslabi. Leta 1853 je William Thomson - lord Kelvin - izpeljal
enatbo za frekvenco toka v nihajnem krogu, ki ga sestavljata kondenzator in
tuljava, in ki ga smemo primerjati z mehaniZnim nihalom. EnaZbo, po kateri
je frekvenca tem vigja, €im vedji sta kapaciteta kondenzatorja in induktivnost
tuljave, poznajo dana&nji srednjedolci. Nekaj let pozneje je enaibo preskusil
Behrend Wilhelm Federsen, ki je opazoval iskre ob praznjenju naelektrenega
kondenzatorja. Z "osciloskopom" na vrtefe se zrcalo je zasledoval Zasovni
potek isker, ki so preskakovale v iskri€u po ve€ stotisoZkrat v sekundi. Danes
je Easovni potek napetosti v nihajnem krogu mnogo preprosteje raziskati s
katodnim oscilografom. Tedaj pa so si pomagali z iskris¢em. Vodnik v
nihajnem krogu so prekinili, krajis& oblikovali v konici in ju razmaknili do
dolo€ene razdalje.

Hertz je po prihodu v Karlsruhe leta 1885 zaZel delati poskuse z nihajnim
krogom. Sestavil ga je iz tuljave z veliko induktivnostjo in iskri¥€a z zelo
majhno kapaciteto. Nihajogi tok v takem krogu je hitro zamrl. Zato ga je
zbujal z indukcijo: prekinjalo je na tuljavo priklapljalo baterijo in jo izklapljalo.
Elektritno nihanje v nihajnem krogu je opazoval tako, da je priblizal drug
nihajni krog v obliki ovoja z iskris¢em. Razmik med konicama v iskri3¢u je
spreminjal z mikrometrskim vijakom. Cim vegji je bil razmik, pri katerem
so e preskakovale iskre, tem izdatnej%e je bilo nihanje v krogu. Hertz je
ugotovil, da so v "sprejemnem” krogu bile iskre mo&nej3e, &e je “"oddajnemu
krogu" s tuljavo dodal ravno Zico s kovinskima telesoma (slika 2). Tako je
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Slika 2. Risba oddajnega nihajnega kroga s tuljavo in oddajno anteno (zgoraj) in spre-
jemnega nihajnega kroga (spodaj) iz &lanka H.Hertza O vplivu premoértnega elektri¢nega
nihanja na bliZnji ovef iz novembra 1887. Del Hertzeve naprave so razstavili leta 1988 na
univerzi v Karlsruheju na razstavi Sto let radijskih valov.
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Slika 3. Hertzeva risba odvis- ./
nosti najvetje razdalje konic v / B
iskristu sprejemnega kroga (v 4 v
milimetrih), pri kateri so Ze pre- . \\

skakovale iskre, od dol¥ine vod- =
nika (v centimetrih) v sprejem- N:\
nem krogu. Krivulja ima za re- !
sonance znatilno obliko. T 300 Tooo

naredil oddajno anteno. Najvefja dolZina isker v iskris€u se je spreminjala,
ko je spreminjal dolZino sprejemnega nihajnega kroga. Opazoval je resonan-

co elektriénega nihanja v sprejemnem krogu z nihanjem v oddajnem krogu
(slika 3).
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S prilagajanjem naprav in okolis&in pri poskusih je dosegel, da so nastale
iskre v sprejemnem krogu v oddaljenosti 12 metrov od oddajnega. Pri tem
se je u€inek zmanjSeval obratno sorazmerno z oddaljenostjo in ne obratno
sorazmerno s kvadratom razdalje, kar je znatilno za stati¢no polje totkastega
naboja. Zamisel o elektromagnetnem valovanju bi podprla ugotovitev, da
potuje valovanje z dolo€eno hitrostjo. Proti koncu leta 1887 je Hertz naredil
poskus v 15 metrov dolgi dvorani. Oddajni nihajni krog je postavil 2 metra
pred steno, na drugo steno pa je namestil plo€evino. Valovanje se je na njej
odbilo in dalo z vpadnim valovenjem stojeée valovanje. Med sosednjima vo-
zloma, v katerih iskre sploh niso preskakovale, je izmeril razdaljo 4,8 metra.
Dvojna razdalja, 9,6 metra, je dala valovno dolZino. Z izra€unano frekven-
co nihajnega kroga, 3,57-107 Hz, je dobil hitrost 9,6 m-3,57 - 107 s~1 =
= 3,4-10% m/s, ki se ni znatno razlikovala od hitrosti svetlobe. Potem
je naprave ¥e dalje izpopolnil. PreZel je k vi3ji frekvenci in plogevino zvil v
paraboli€ni valj (slika 4). Tako je lahko med Stirimi zaporednimi vozli do-
lo€il razmik po 33 centimetrov. Valovna dolZina 66 centimetrov je dala ob

100em. |

Slika 4. Risba izpopolnjenega oddajnega kroga z navpitno anteno v goristu parabolitnega
zrcala (s strani in od zgoraj) iz Hertzevega Elanka O curkih elektricne sile iz leta 1889 in
ploevinasti zrcali oddajne in sprejemne antene.
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izratunani frekvenci 4,55 - 102 Hz hitrost 0,66 m-4,55 - 10° s™! =
= 3,00 -10% m/s. Z odbojem na ravni ploZevini je pokazal, da velja za
valovanje odbojni zakon, in z lomom na ve kot tono teZki asfaltni prizmi, da
velja lomni zakon. Tako je Heinrich Hertz v letih 1887 in 1888 odkril radijske
valove. Z valovanjem z milijonkrat ve&jo valovno dolZino od vidne svetlobe
je sijajno podprl Maxwellovo teorijo. Naposled si je prisluZil nagrado pruske
akademije, saj je posredno potrdil premikalni tok. Brez njega ne bi bilo elek-
tromagnetnega valovanja. Nazadnje je Hertz Se preraunal spremenljivo polje
ravne antene, ki je precej manj3a od valovne dolZine (slika 5).

Slika 5. Risba elektriznih silnic v elektromagnetnem valovanju drobne ravne antene za
trenutke, ki si sledijo v razmikih po eno osmino nihajnega tasa. Hertz je moral za to kar
precej ratunati (desno spodaj je zagre&il manjfo napako).

Uginke radijskih valov so opazovali Ze pred Hertzem, vendar so pojav
odpravili kot nepomemben. Hertz sam je trdil, da njegovega odkritja ne
bo mogote uporabiti. Njegove poskuse so v kratkem ponovili Oliver Lodge
v Angliji, Augusto Righi v Italiji, Aleksander Popov v Rusiji, Eduard Braly








