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A (HADI)TECHNIKATORTENET EGY KIEMELKEDO ESEMENYE

Absztrakt
A 2006. évi 6. Robothadviselés konferencian hangzott el ez az eloadas. A szerzo
az eldadas kozéppontjaba egy osztrak-amerikai szinésznot allit, aki a kommunika-
cio teriiletén tehetséges feltalalo is volt. Elsosorban a szépségeérol volt hires, de 6
volt a frekvenciaugratdasos radiozas egyik feltaldaloja, amely ma a vezeték nélkiili
kommunikacio kulcsa. A cikk bemutatia Hedy Lamarr életét és talalmanyanak lé-
nyeget.

This lecture was presented on the 6th Robotwarfare conference. The author
makes a lion of Hedy Lamarr who was an Austrian/American actress and talented
communications technology innovator too. Though known primarily for her great
beauty, she also co-invented the first form of spread spectrum, a key to modern
wireless communication. The lecture presents the Hedy Lamarr’s life and the es-
sence of her innovation shortly.

Kulcsszavak: Hedy Lamarr, frekvenciaugratasos radiozas, torpedo iranyitas.

A SZINESZNO ES FELTALALO

Sokak szdmara ismert a CorelDRAW 9 grafikai programcsomag, de vajon ki tudja, hogy ki-
nek a képe lathatdo a programcsomag dobozan? Némi keresés utan kiderithetd, hogy Hedy
Lamarr lathat6 a képen.' Ki is volt 6?

Hedwig Eva Maria Kiesler 1914. november 9-én Bécsben sziiletett egy jomodu bécsi
bankar leanyaként. Nem jart a tobbi gyerekkel iskoldba, hanem négyéves koratol kezdve hazi
tanitok nevelték. Tizéves korara mar négy nyelven beszélt, kivaldan zongorazott és tancolt. 16
évesen Max Reinhardt sziniiskolajanak novendéke, egy év mulva komoly szerepet kap a Pénz
az utcan cimi filmben. Gustav Machaty cseh rendezd Eroticon cimmel 1929-ben forgatott

! A valosagban persze nem a dobozon lathaté képrél deriilt ki, hogy kit dbrazol, hanem Hedy Lamarrol deriilt ki,
hogy 6 lathat6é a CorelDRAW 9 programcsomag dobozan is.



némafilmjének 1933-as hangos valtozataban, az Extazisban tlint fel el6szor és azonnal o6ridsi
botranyt kavart, mert egy jelenetben meziteleniil jelent meg a filmvasznon, amivel be is irta
magat a filmtorténelembe.

Hedwig Kiesler 1933-ban sziilei kivansagara feleségiil ment Friedrich Mandl osztrak
fegyvergyaroshoz, a Hirtenberger Patronen-Fabrik fegyvergyar elndkéhez, aki Hitler és Mus-
solini koreibe tartozott. A tarsasagi életen kiviil férjével részt vett a nagy fegyverbemutato-
kon, vasarokon, ahol megismerkedett a fegyverek tervezésével, a modern haditechnolégiak-
kal. A hazassaga boldogtalan volt, a férje 6rokos megfigyelés alatt tartotta, szinészi ambicidit
megprobalta elfojtani. Hedwig Kiesler meggytilolte a naci érzelmei és baratai miatt és Auszt-
ria német megszallasa utin Londonba szokott téle, majd onnan az Egyesiilt Allamokba ment.
M¢ég Londonban taldlkozott Louis Burt Mayer-ral, aki a Metro-Goldwin-Mayer filmstudié
egyik producere volt. A Normandie fedélzetén irta ala szerzédését a Metro Goldwyn Mayer-
hez, aminek egyetlen feltétele volt, hogy valtoztasson nevet, mivel az Extézis c. film Ameri-
kéaban tiltolistan volt. Igy sziiletett meg Hedy Lamarr, a vilag akkor legszebbjének kikialtott
filmsztar, akinek sokszor hangoztatott véleménye ez volt: ,,Barmelyik lany lehet elblivolo.
Csak annyi kell, hogy nyugodtan 4llj és nézz butan.”

Igazi hollywoodi filmesillag lett, aki ugyan Oscar dijat soha sem kapott, de a kétszeres
Oscar-dijas Samson ¢és Delilah c. film egyik f6szerepldje volt.

Maganélete mindekdzben elég szerencsétleniil alakult. Hatszor volt férjnél, egy orokbe-
fogadott fia volt és két sajat gyermeke sziiletett, egy fiu és egy lany.

A szinészi karrier mellett miiszaki zseninek is bizonyult. A haborus hiradasokbol tudta,
hogy a szovetségesek igen sok torpedot veszitettek. A fegyvergyaros elsd férjétdl rengeteget
tanult a 16szerekrdl, granatokrol és az irdnyitastechnika kérdéseirdl. 1940-ben Hollywoodban
egy avantgard zongorista €s zeneszerz6 George Antheil szomszédsagaban lakott, akivel sokat
beszélgettek kiilonboz6 technikai problémak megoldasarol.

A fennmaradt dokumentumok és kozottiik e vazlatrajz tanusaga szerint Hedy Lamarrt és
George Antheilt tobbek kozott a hajok elleni torpeddk repiildgéprol torténd célra iranyitasa-
nak kérdései is foglalkoztattak. Hedy elsé hdzassaga idejébdl komoly ismeretekkel rendelke-
zett a torpedokrdl is. Tudta, hogy a radid iranyitasu torpedokat a frekvencia ismeretében
konnyen lehet zavarni. Hedynek az az otlete tamadt, hogy ha a jel gyorsan valt egyik frekven-
ciarol a masikra, akkor a jelet nem lehet kiviilr6l megzavarni.



Néhany honapos munka utan 1940. decemberében az oOtletiiket elkiildték az Orszagos
Feltalaloi Tanacsnak is, de voltak még benne hibak. A Kaliforniai Miiszaki egyetem egy vil-
lamosmérndk professzoranak segitségével tokéletesitették a leirast és igy 1941. junius 10-én
nyujtottik be szabadalmukat az Egyesiilt Allamokban. 1942. augusztus 11-én fogadtak el és
az eljaras, mint titkos kommunikacios eszkoz kertilt védelem ala.

Felajanlottak a haditengerészetnek is, akik azonban nem talaltdk a gyakorlatban felhasz-
nalhatonak és bar titkositottak, de félretették az anyagot. Az eljarast csak 1957-ben, a szaba-
dalmi oltalom lejarta utan két évvel vette eld a Sylvania Electronic Systems Division cég, és
1962-ben, a Kuba elleni tengeri blokad idején alkalmaztak el0szor a blokadban résztvevo ha-
jokon. A haditengerészet csak 1985-ben tette hozzaférhetové a civil alkalmazasok szamara.
Feltalaloi soha egyetlen fillért nem kaptak tehat szabadalmukért, de tobb szdz szabadalmi le-
iras hivatkozik rajuk.

Az Amerikai Szabadalmi Hivatal (United States Patent Office) 2.292.387 szamon je-
gyezte be ,, Titkos Kommunikéacios Rendszer’-t, amely 1ényege, hogy a tengeri célpontok, ha-
JOk pusztitasara inditott torpedok taldlati valdszintiségének novelésére a torpedokat iranyitd
radidcsatornat egy specialis eljarassal védeni lehet a felderités €s a zavaras ellen, amelyet ma
frekvenciaugratdsos addsmodnak neveziink. Tegyiink egy kis kitérét a frekvenciaugratasos
adastechnika lényegének megismerése céljabol.

A FREKVENCIAUGRATASOS ADASTECHNIKA

A frekvenciaugratds (Frequency-Hopping Spread Spectrum — FHSS) a spektrum-
kiterjesztési eljarasok egyik fajtaja a radidtechnikdban. A spektrum-kiterjesztéses addsmodok
az informacioatvitelhez a Shannon-formula altal meghatarozott minimalisan sziikséges sav-
szélességnél joval nagyobb frekvenciasdvban miikddnek, ami azonban nem haszontalan, mert
ekdzben csokken az egységnyi frekvenciasdvra esd terhelés. Ez a direkt szekvencidlis adas-



modnal az egységnyi frekvenciasavra esé teljesitményszint csokkenésében nyilvanul meg, a
frekvenciaugratasnal pedig az adott adési frekvenciasdvban valo tartdozkodas ideje csokken
drasztikusan.

Kozismert, hogy az egyes adasmodok altal elfoglalt frekvenciaspektrum egyértelmiien
¢s kolcsonosen megfeleltetdé modon jellemzi a modulaciés modot, amit matematikailag a
Fourier-transzformacié ir le. Anélkiil, hogy ennek a mélységeibe belemennénk, azt kell tudni,
hogy egy radidadas pillanatnyilag elfoglalt spektruma a vivéfrekvencia kdrnyezetében he-
lyezkedik el, arra szimmetrikusan. Ha a vivéfrekvenciat egy masik értékre allitjuk, akkor a
spektrumkép is eltolodik. Ha a vivéfrekvencia atkapcsoldsa masodpercenként legfeljebb ezer-
szer torténik meg, akkor jellemzden az adas egy elemi id6tartama alatt (benntartozkodési idd)
az informéciot hordoz6 modulécio tobbszor is értéket valt, ekkor lassi hopping rendszerrdl
besz¢liink. Ha az informacidtartalom egy bitideje alatt a vivéfrekvencia tobbszor is értéket
valt, akkor pedig gyors frekvenciaugratasrdl beszéliink. Tipikusan a lassti hopping rendszerek
ezer alatti, a gyors hopping rendszerek pedig joval ezer feletti frekvenciaugrast végeznek ma-
sodpercenként, amely érték akar 140.000 felett is lehet.

A frekvenciaugratdsos radidzas igen jol védett a hagyomanyosnak tekinthet6 lasst kere-
séses, szuperheterodin felderitdvevokkel szemben. A gyorsabb letapogatasi panordma-
analizatorok képernydjén megfigyelhetok a frekvenciaugratdsos radiok, mint hol itt, hol ott
felvillan6 ,,vonalak”. Kovetni 6ket, illetve azt megallapitani, hogy bizonyos idé mulva hol
lesz a kovetkezd adas, nem lehet, amennyiben adott kdvetelményeknek megfeleld sorrendge-
neratort hasznalunk.

Az elemi frekvenciaugrasok frekvenciatartomanybeli sorrendjét az adas szekvencidjanak
hivjuk. A frekvenciaugratasos radiok ,lelke” ez a sorrendgenerator, amely annal jobb, minél
hosszabb a kodismétlddések kozti id6. A korszerli viszonyok kozott ez az id6 mar millid
években mérhetd, tehat matematikailag bizonyitott, hogy ,,végtelen” hosszl idejii megfigyelés
utan sem mondhaté meg, hogy hol lesz a kovetkezo jel. Ezek utan kanyarodjunk vissza Hedy
Lamarr és George Antheil taldlmanyahoz.
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A szabadalmi leirasbol szarmaz6 Fig. 1. jelli képen a torped6 radid-tavvezérlésére szol-
gal6 adoberendezés lathato. A (20) jelt egység egy valtoztathato frekvencidju vivofrekvencia
oszcillator, amelynek az a feladata, hogy a radidparancs hordozé jelét (Carrier) eldallitsa. Ki-



menete a modulatorra kapcsolodik, amely a balra (L), vagy jobbra (R) iranyité parancs ki-
adéasakor 100, illetve 500 Hz-es frekvenciaji moduldlo jelet kap a modulacids bemenetére. A
(21) modulator kimenetén tehat a nagyfrekvencias kimend jel harom allapota lehet:

1. Nincs jel — vagyis az adobol nincs kisugarzas;

2. 100 Hz-el modulalt vivéfrekvencia, ami egy balra parancsot jelent;

3. 500 Hz-el modulalt vivéfrekvencia, ami egy jobbra parancsot jelent.

A (22) teljesitményerdsitd erdsiti fel a moduldtor kimend jelét és juttatja a (23) addan-
tennara.

A taladlmany abban rejlik, ahogyan a (20) valtoztathatd frekvenciaju vivéhullam oszcil-
lator pillanatnyi frekvencidjat meghataroz6 hangol6 elemeket, jelen esetben kapacitasokat a
rezgdkorben kapcsolgatjuk. A Fig. 1. kép csak sematikusan dbrazolja, hogy egy kapacitasbank
egyes kapacitasait (24" — 24® + egy rovidzar, ahol C=0) egy kapcsolomechanizmus kapcsol-
gatja. A nyolc darab kapacitas az 0sszes lehetséges esetet figyelembe véve kombinatorikailag
2%, vagyis 256 kiilénbozé vivofrekvencia-allapot elallitasara alkalmas.

A kapcsoloszerkezet tényleges kivitelezését tekintve George Antheil étlete volt. O ko-
rabbi munkai soran a Méanique balettben egy tizenhat darab lyukszalagos zongorat szinkroni-
z4lo modszert fejlesztett ki, s ugyanezen modszerrel oldotta meg a gyors radiofrekvencia val-
tasok koordinalasat az adonal és vevonél. Mivel a zongoran 88 billentyli van, a torpedovezérld
talalmany megvalositasaban is 88 frekvenciat hasznaltak, bar mint lattuk, matematikailag tobb
eset is lehetséges lett volna.

A kombinacidkat tartalmazo informécidohordozd egy nyolc sdvban perforalt szalag (37)
volt, (Fig. 4.) amelyet egy motor (41) csévélt le egy dobrol (38).

A perforacid adott sorszdmu savja hatarozta meg, hogy melyik kapacitas legyen bekap-
csolva, a hossza pedig azt, hogy mennyi ideig. Ez a kiilsé szemlélé szamdara egy rendszertelen

crer

megzavarni nem lehetett.



A szalag egy szelepsor furatai el6tt haladt el, amelynek a metszeti képe a Fig. 5. jelt ab-
ran lathat6. Amikor a szalag fedte a szelep furatat, akkor az (50) szivattyu altal keltett vakuum
egy rug6 (52) ellenében felemelte az adott munkahengerben 1évé dugattyut, amely kikapcsolta
az adott kapacitast a rezgd rendszerbdl. Amikor a szalag haladasa soran a perforacios rés ke-
rlilt a szelephez, a vakuum a (46) furaton at leveg6t kapott, a kapcsold ,elejtett”, és a kapaci-
tast bekapcsolta.

58 Tnoentors




A Fig. 6. jelli rajzon a szeleprendszer hatos metszetvonal mentén készitett keresztmet-
szeti abrdzolasa lathatd. A szalag a dombortra kiképzett fels6 részen futott, a kapcsolok pedig
alul helyezkednek el.
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A Fig.2. jelt képen a vevOberendezés lathato. A radiodjelet a (60) jelt antenna veszi €s a
(61) szelektor fogadja. Ez a szelektornak nevezett aramkor nem mas, mint egy vevooldali ke-
verd, amelynek masik bemenetére a helyi vezéroszcillator jele kapcsolodik. Ezen a képen mar
csak sematikusan, négy kapacitassal és az egyszeriisitett kodkapcsoldval dbrazoljak ugyanazt
a mechanizmust, mint amit az adéoldalon részletesen megvizsgaltunk. E két rendszer egyiitt-
futds esetén biztositja, hogy a vevé mindig olyan frekvenciaji vezéroszcillator jelet kapjon a
keverdjére, hogy éppen az addoldali kisugarzott jel frekvenciajan vegyen.

A ,szelektor” — keverd kimenete a (64) kozépfrekvencids erdsitore keriil, amely a detek-
tort hajtja meg. A detektor kimenetérdl kapott jel két d4gban halad tovabb. Az egyikben egy
100 Hz-es, a masikban pedig egy 500 Hz-es sdvszlrd talalhato. A savszirdk a sdvjukba esd
modulald jelek vétele esetén a kimenetiikon megjelend jellel rendre meghuzzak a (169) vagy
(569) relé egyikét. Ha nincs vett jel, (1. eset volt az ado oldalon) akkor egyik szlird kimenetén
sincs vett jel, tehat az egyik relé sem hiz meg. Ha az addoldalon balra -100 Hz, vagy jobbra
500 Hz modulélo6 frekvencids parancs jon létre, akkor a vevOoldalon a megfeleld csatorna ki-
menetén 1évo relé huz meg és kapcsolja be a (175) vagy (575) jelii gerjesztd tekercs egyikét,
amely munkatengelye egy oldalfogazott kerék egy foggal jobbra, vagy balra forditasat végzi.
Ez a forgatas attételeken keresztiil mozgatja a torpedé kormanyszerkezetét.



Ebben all tehat a rendszer miikodése, amelyet a taviranyitds modszerének elve alapjan
ma léptetd (tip-tip) modszernek neveziink, a rddidcsatorna kivitelezése szempontjabol pedig
frekvenciaugratasos radionak.

Vajon milyen védelmet nyujtott ez a kodolasi eljaras? A védelem szintje attol fligg,
mennyire ismerhetd ki a frekvenciavaltasok rendje. Ha feltételezziik, hogy az egyes torpedd
példanyokba mindig masféle mintazati programszalagot épitettek (volna) be, akkor minden
példany mas frekvenciamintat ad, tehat nem ismerhet6 ki. Mivel egy torpedé miikodési ideje
csak legfeljebb néhany perc, az 6 kodmintajanak megfejtésére — vagyis az eljaras logikdjanak
megfejtésére - fizikailag nem volt mod, és felesleges is lett volna, mert a masik torpedo6 egész
mas sorrendet kdvet, tehat nem tipikus, vagyis nem ismerheto ki a rendszer szekvenciaja.

Mi lehetett az oka annak, hogy a haditengerészet mégsem alkalmazta ezt a modszert?
Talan az, hogy az ad6 és a vevérendszer frekvencia-szinkronitdsat nem tudtak biztositani, mi-
vel maga a szabadalmi leirés is gy irta le az alkalmazas modjat, hogy az ado egy repiilégép
fedélzetén helyezkedik el, ez hajtja végre a torpedd ravezetést, a vevo pedig a torpedd testé-
ben van. A leirdsban megadott kz6s motoros inditas kivitelezése technikailag nem volt helyt-
allo tehat kivitelezheto.
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Az utokor, ha az utolséd pillanatban is, de elismerte ezt a nagyjelentdségii talalmanyt.
Hedy Lamarrt 1997-ben kitiintették a Technika Uttordjének jaré nagydijjal és bekeriilt a leg-
nagyobb ndi feltalalok taboraba.

Els6 ndi kitiintetettje lett a BULBIES — Gnass Spirit of Achievement Bronze Award —
Feltalaloi Oscar-dijnak. (1997. aug. 31.)

Eurdpaban a Feltalalok Napja november 9-én van, Hedy Lamarr sziiletésnapjanak tiszte-
letére. Nevét a szamtalan filmen kiviil egy tehetségeket tdmogatd alapitvany, a The Hedy
Lamarr Foundation is meg0rizte.

Hedy Lamarr 2000. januar 19-én, Casselberry otthondban, 86 éves koraban hunyt el.
Végakaratanak megfelelden hamvait a Bécsi erdében szortak szét.
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