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Slika 1. Heinrich Rudolf Hertz (22 . febru­
ar 1857 - 1. januar 1894). Po njem imenu­
jemo enoto nihaj na sekundo (5- 1) hertz
(Hz).

Hermannu von Helmholtzu in posta l
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OB STOLETNICI SMRTI HEINRICHA HERTZA

Prvi dan letošnjega leta je minilo sto
let od smrti nemškega 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
boljšimi učenci . Učitelj grščine ga
je nagovarjal , naj študira klasične

jezike, domači učitelj arabščine pa
mu je svetoval, naj študira bližnje­
vzhodne jezike. Toda Heinrich -se
je dvajsetleten odpravil študirat te­
hniko v Munchen. Po dveh letih je
spoznal, da ga zanima fizika. Pres­
edlal je na berlinsko univerzo , ki je
bila tedaj glede fizike med najbo­
ljšimi na svetu ali celo najboljša . Že
po dveh let ih je opravil doktorat pri
njegov asistent .

V tedanji družbi naj bi za mladeniča , katerega družina je prešla iz ju­
dovske vere v protestantsko, ne bil dosegljiv najviše cenjeni oficirski poklic,
čeprav je njegov oče dosegel čast mestnega svetnika . Bila pa mu je odprta
pot na univerzo . Leta 1883 je postal Hertz profesor na univerzi v Kielu, leta
1885 na tehniški visoki šoli v Karlsruheju in leta 1889 na univerzi v Bonnu .

Hertz je bil - kot slovenski fizik Jožef 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 žarki,
kakor so tedaj imenovali curek elektronov v vakuumski cevi. Ni mu jih uspelo
odkloniti z električnim poljem, ker najbrž v cevi ni dosegel dovolj nizkega
tlaka. Ugotovil je, da predrejo aluminijev listič , in po tem zmotno sklepal ,
da so elektromagnetno valovanje. Zamislil si je mehaniko, v kateri ni bilo
t reba uporabljati pojma sile. Zanimal se je tudi za vprašanja, ki so pozneje
pripeljala do posebne teorije relativnosti.

Pomen odkritja radijskih valov bomo razumeli , če orišemo tedanje ra­
zmere. V letih od 1865 do 1873 je škotski fizik James Clerk Maxwell postavil
teorijo električnega in magnetnega polja - Maxwello vo 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 matematično vsebino.

Dandanes se s poljem seznanijo že učenci v osnovni šoli. Okoli naelek­
trenega telesa si mislimo prostor, ki ima posebne lastnosti, tako da deluje na
drugo naelektreno telo. To je električno 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 očitali , 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 teo rijo , ki je vsebovala oboje: delovanje na daljavo in polje. Tudi
Hertz je izhajal spočetka 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
končno hitrostjo potuje do prvega telesa .

Maxwell je v svoje enačbe vpeljal člen, ki ga je imenoval premikaIni tok.
Zaradi tega okoli spreminjajočega se elektr ičnega polja nastane magnetno
polje, podobno kot nastane okoli konstantnega toka nabojev . Do tega je
Maxwella pripeljala predstava, da nastane električno polje zaradi mehaničnih

napetosti v izolatorju ali dielek trik u. Dielektrični premik, količina, ki jo danes
imenujemo gostoto električnega polja, mu je merila deformacijo dielektrika,
nastalo zaradi mehaničnih napetosti. Električno polje v vakuumu je pojasnil z
deformacijo etra, ki so mu pripisovali lastnosti dielektrika z nemerijivo majhno
gostoto. Angleški fiziki so bili tedaj in še pozneje znani po tem , da so si radi
vsak pojav ponazorili z mehaničnim modelom.

Enačbe so Maxwellu pokazale, da s~ spreminjajoče električno po lje obda
z magnetnim polje in spreminjajoče se magnetno polje z električnim . Polji
drugo drugo vzdržujeta in potujeta po prostoru kot valovanje, ki nosi energijo.
Enačbe 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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električnega ln magnetnega polja - elektromagnetno valovanje. Maxweliova
teorija je, kot smo namignili, razmeroma počasi dobivala veljavo. Kljub
pomislekom ji je pomagal do nje tudi Hermann von Helmholtz.

Pri opisovanju razvoja fizike izhajamo iz današnjega znanja , uporablja­
mo današnje izraze in si ne prizadevamo pretirano , da bi se vživeli v nekdanje
razmere . Tako nam uide marsikatera podrobnost in spregledamo tudi precej
neuspešnih korakov . Toda za zvestejši opis dogajanja bi potrebovali precej
več prostora . Tako nekoliko poenostavljeno recimo , da se je zgodba začela

leta 1879 . Tedaj je pruska akademija znanosti razpisala nagrado za rešitev
naloge , po kateri je bilo treba - z današnjimi besedami - izmeriti magnetno
polje premikalnega toka . Hertz je tedaj ugotovil, da naloge naravnost ni
mogoče rešiti . Toda poslej je o njej veliko razmišljal in iskal možnosti za
posredno rešitev . To ga je preipeljalo do električnega nihanja .

Ameriški fizik Joseph Henry je leta 1842 opazil , da je zanihala magnetni ca
ob vodniku, skozi katerega je spraznil naelektren kondenzator. Pet let pozneje
je Helmholtz pribil, da nastane pri praznjenju kondenzatorja nihajoč tok,
ki postopno oslabi . Leta 1853 je William Thomson - lord Kelvin - izpeljal
enačbo za frekvenco toka v nihajnem krogu , ki ga sestavljata kondenzator in
tuljava , in ki ga smemo primerjati z mehaničnim nihalom . Enačbo, po kateri
je frekvenca tem višja , čim večji sta kapac iteta kondenzatorja in induktivnost
tuljave, poznajo današnji srednješolci . Nekaj let pozneje je ena čbo preskusil
Behrend Wilhelm Federsen , ki je opazoval iskre ob praznjenju naelektrenega
kondenzatorja . Z "osciloskoporn" na vrt eče se zrcalo je zasledoval časovn i

potek isker, ki so preskakovale v iskrišču po več stotisočkrat v sekundi. Danes
je časovni potek napetosti v nihajnem krogu mnogo preprosteje raziskati s
katodnim oscilografom. Tedaj pa so si pomagali z iskriščem . Vodnik v
nihajnem krogu so prekinili, kraj išči oblikovali v konici in ju razmaknili do
določene razdalje .

Hertz je po prihodu v Karlsruhe leta 1885 začel delati poskuse z nihajnim
krogom . Sestavil ga je iz tuljave z veliko induktivnostjo in iskrišče z zelo
majhno kapac iteto. Nihajoči tok v takem krogu je hitro zarnrl. Zato ga je
zbujal z indukcijo : prekinjalo je na tuljavo priklapljalo baterijo in jo izklapljalo .
Električno nihanje v nihajnem krogu je opazoval tako , da je približal drug
nihajni krog v obliki ovoja z iskriš čern . Razmik med konicama v iskriš ču je
spreminjal z mikrometrskim vijakom . Lim večji je bil razmik, pri katerem
so še preskakovale iskre, tem izdatnejše je bilo nihanje v krogu . Hertz je
ugotovil, da so v "sprej emnem" krogu bile iskre močnejše , če je "oddaj nemu
krogu" s tuljavo dodal ravno žico s kovinskima telesoma (slika 2). Tako je
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Slika 2. Risb a oddajnega nihajnega krog a s t uljavo in oddajno a nteno (zgoraj) in spre­
je mnega nih aj nega kro ga (spodaj) iz član ka H.H ertza O vplivu premo črtnege električnega

nihanja na blitnj i o voj iz novembra 18 87 . Del Hertzeve na prave so razstavili leta 1988 na
univerzi v Karlsruheju na razstav i Sto let radijskih valov.

I

Slika 3 . Hertzeva risba odvis­
no sti največje razdalje konic v
iskrišč u spreje mnega kroga (v
milimetrih) , pri kateri so še pre­
skakova le iskre. od dolž ine vod­
ni ka ( v centimet rih ) v spr ejem-
nem krogu . Krivulja ima za re­
sonanco znači lno obliko.

naredil oddaj no anteno. Najv ečja dolžina isker v iskri š ču se je spreminjala,
ko j e spreminjal dolžino sprejemnega nihajnega kroga . Opa zoval je resonan­
co elektr i čnega nihanja v sprejemnem krogu z nihanje m v oddajnem krogu
(s lika 3) .
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S prilagajanjem napr av in oko li š čin pri poskusih je doseg el, da so nasta le
iskre v sprej emnem krogu v oddalj enosti 12 metrov od oddajnega . Pr i tem
se je učinek zmanjševal obratno sorazmerno z odd aljenos tjo in ne obrat no
sorazm~rno s kvadratom razdalj e, kar je z n ači l n o za sta tič no polje točka stega

naboja. Zamisel o elektromagnetnem valovanju bi pod prla ugotovi tev , da
potuje valovanje z določeno hitrostjo . Proti koncu leta 1887 je Hertz naredil
poskus v 15 metrov dolgi dvoran i. Odd ajn i nihajni krog je postavil 2 met ra
pred steno, na drugo steno pa je namestil pločevino. Valovanje se je na njej
odbi lo in dalo z vpadn im valovenjem stoječe valovanj e. Med sosednjima vo­
zloma, v katerih iskre sploh niso preskakovale, je izme ril razda ljo 4,8 met ra.
Dvojna razdalja , 9,6 metra , j e dala valovno dolžino. Z iz r a čun a n e frekven­
co nihajnega kroga , 3,5 7.107 Hz, j e dobil hit rost 9,6 m·3 ,5 7 . 107 s- l =
= 3,4 .108 mis, ki se ni znatno razlikovala od hitrost i svetlob e. Potem
je naprave še dalje izpopol nil. Pr ešel je k višji frekvenci in p ločev i no zvil v
p a r a bo l ičn i valj (slika 4). Tako je lahko med štirim i zaporednimi vozli do­
l oč i l razmik po 33 centimet rov. Valovna dolžina 66 centim et rov je dala ob
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Slika 4. Risba izpopolnjenega od dajnega kroga z navpično anteno v gorišču parab oli čnega

zrca la (s st ran i in od zgoraj) iz Hert zevega članka O curkih električne sile iz leta 1889 in
pločevina sti zrcali oddajne in spreje mne antene.
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izra čunan i frekvenci 4,55 . 108 Hz hitrost 0,66 mA ,55 . 108 s-1
= 3, OO . 108 mis. Z odbojem na ravni pločevini je pokazal , da velja za
valovanje odbojni zakon , in z lomom na več kot tono težki asfaltni prizmi , da
velja lomni zakon. Tako je Heinrich Hertz v letih 1887 in 1888 odkril radijske
valove. Z valovanjem z milijonkrat večjo valovno dolžino od vidne svetlobe
je sijajno podprl Maxwellovo teorijo . Naposled si je prislužil nagrado pruske
akademije , saj je posredno potrdil premikaini tok . Brez njega ne bi bilo elek­
tromagnetnega valovanja. Nazadnje je Hertz še prera čun al spremenljivo polje
ravne antene , ki je precej manjša od valovne dolžine (slika 5).

Slika 5 . Risba ele k t r i č ni h silnic v ele ktromagnetne m valovan ju drob ne ravn e a ntene za
t renutke , ki si sledijo v razmikih po eno osm ino nihajnega lasa . Hertz je moral za to kar
pre cej ra čuna ti (desno spodaj je zagrešil manj šo napako ).

U činke radijskih valov so opazovali že pred Hertzem , vendar so pojav
odp ravili kot nepomemben. Hertz sam je trdil, da njegovega odkritja ne
bo mogoče uporabiti . Njegove poskuse so v kratkem ponovili Oliver Lodge
v Anglij i, Augusto Righi v Italiji, Aleksander Popov v Rusiji, Eduard Bra ly
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