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Bevezetés

,hiradas a katonai vezetés idegrendszere”

Katonai szalloige

Korunk fegyveres konfliktusait alapjaiban hatdrozza meg az aszimmetrikus hadviselés.
Jellemz6i tobbek kozott, hogy az erdalkalmazas soran a dandar-zaszloalj szintli alegységekrol
attevodott a hangsuly a kis alegységekre (szakasz, szdzad szint). Mint ahogy Charles S.
Krulak az Egyesiilt Allamok tabornoka irta a ,,Stratégiai tizedes” cimii miivében, akar egy
rajparancsok is hozhat a harctéren olyan dontéseket, amelyeknek stratégiai hordereje is lehet.
Ilyen miiveleti koriilmények kozott kiemelt szerepe van a hirkdzlésnek, mivel egy-egy fontos
dontés meghozataldhoz gyakran fels6bb jovéhagyas sziikséges. A kommunikécio
megszakadasa az antenndk megrongalédasa miatt komoly kovetkezményekkel jarhat, a
kijavitasuk miiveleti koriilmények kozott felértékelddhet.

Elemzésemben 0Osszegezni, rendszerezni kivdnom a Magyar Honvédség katonai
hiradasaval kapcsolatos - elméleti és gyakorlati- 0sszefliggések tudomanyos fizikai alapjait,
illetve ezek tudatdban egy atfogo, alapszintii leirast biztositani azoknak a hiradé katonaknak,
akik nem, vagy még nem teljesen sajatitottdk el ezt az ismeretanyagot, amely az itthoni és
nemzetkdzi viszonylatban alapkovetelmény. Lényegesnek és fontosnak tartom azt, hogy
ezeket az ismereteket az alapjaitol felépitve 1épésrdl-lépésre attekinthetden megismertessem.
Ugy, hogy akar egy a hiradd szakmaban ujonc katona is (esetlegesen a fizika megfeleld
ismeretének hidnyaban) szintén megértse, értelmezze, és az itt leirtakat alkalmazni is tudja. A
fizikat nem elég csak megtanulni, egy radids katonanak a kiképzési tapasztalataim alapjan
érdemes érteni is azt, ezzel jelentdsen lecsokkenthetd a késObbi kiképzésekre forditott 1do.
Ezért néhany fontosabb részt az alapjaitol targyalok a témahoz kapcsolodd kisérletek
bemutatasaval. Célom, hogy ne csak egy ,,megszokott mozdulat” legyen egy antenna kiépitése
vagy elkészitése. A hozzaértést és a tudast tiikkrozze, a témat érintd tudomanyos szakirodalom,
radidamatér kézikonyvek, tudomdnyos ismeretterjesztd munkdk, és fizika tankonyvek
feldolgozasa, annak érdekében, hogy az improvizalt antenndk elméletét egy szélesebb kor
szaméara érthetévé tegyem. Ugy gondolom, végzds fizika szakos hallgatoként fontos
tovabbhaladnunk az Oveges Jozsef professzor ur altal kijelolt tton, és a fizikat mindenki
fizik4java tegyiik, természetesen tudomanyos igényességgel. Tudoményos célkitizésem
tovabba, hogy az ismert sziikségantennak koziil kisérletek utjan kivéalasszuk a gyakorlati
alkalmazas szamara legmegfelelobbeket, €s ezeket integraljuk a kiképzési rendszerbe.

Korunk 4. generaciés miiveleteiben sorsdontd szerepe van az informacionak, illetve a



vezetési folény kivivasa érdekében a dontési ciklushoz sziikséges idének [1]. Fontos
feladatnak tartom, hogy az improvizalt antenna ismeretek a jovében beépiiljenek a kiképzési

rendszerlinkbe, melyek koziil a sziikségantenna készitést emeltem ki és dolgoztam fel.
1. Radiéhullamok [2] [3]

A radidhullamok szdrmazhatnak égitestekbdl (csillagokbol) is, de a mesterségesen
eldallitott radiohullamokat antennak sugdrozzak ki. A radidhullamok terjedése a modern
technikaban nagy szerepet jatszik, elengedhetetlen civil és katonai felhasznalasban egyarant.
A haditechnikdban szinte minden teriileten megtalalhatdé mind vezetés-iranyitds vagy akar
fegyverzet technikai teriileten. Legfontosabb alkalmazasi teriiletei a hadseregben, a vezeték
nélkiili hiradas, a helymeghatarozas (GPS'), a navigacio, a tavvezérlés stb. Ezen témakorok
koziil a radiodhiradast vizsgéaljuk, és ezen beliil pedig az improvizalt antennikat. A
sziikségantennak megértéséhez, elkészitéséhez elengedhetetlenek az elektromagnesesség és

kiilonb6z6 antennak alapvetd tulajdonsagainak ismerete.
1.1 Altalanos fogalmak a radiohiradasrol és radiokésziilékekrol [2] [3] [4]

A radiotechnika az elektromagneses rezgések ¢és hullamok és azok gyakorlati
alkalmazasanak tudomanya. A radidhiradas kisugarzas utjan létrejott kommunikéciot jelent, ez
a folyamat vezetékes vonalak alkalmazasa nélkiili torténik. Az adokésziilék az elektromos
energiat elektromagneses hullamok formajaban sugéarozza ki a térbe, melyek a fold felszine
folott tovabbterjedve miikodésbe hozzdk az ellenallomast, azaz a vevokésziilekeket. Az
adoval gerjesztett nagyfrekvencids elektromagneses rezgések vezetett hulldimok formajaban a
vezeték kozvetlen kornyezetében koncentralva terjednek a tapvezetékek mentén, majd az
antennaba érve gOmbhulldmokkd alakulnak at, és a szabad térben folytatjdk utjukat. A
radiohiradas egy kétoldalu Osszekottetés, ebbdl adodik, hogy a radidknak rendelkezniiik kell
egy ado- és egy vevo résszel. Az adasokndl az elektromégneses energiat kisugarzo €s a vétel
részen az energiat felfogd eszkozt antenndnak nevezziik. Az antenndk legtobbszor vezetd
anyagokbol, huzalbdl (egy vagy tobb szalbol, esetleg merev fémhuzalokbol) készitik,
amelyeket antennadrboc segitségével a fold felett, magaslati pontokon, vagy épiiletek tetején

telepitenek. Az antenna taplalasi pontjat a radio radiofrekvencias kimenetére csatlakoztatjak.

'Global Positioning System (GPS, Globdlis Helymeghatdrozé Rendszer)
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1.1.1 Az adokésziilék [2] [3] [4]

Az ad6d rendeltetése nagyfrekvencidju elektromagneses hulldmok 1étrehozasa az
antenna taplalasara. Csak nagyfrekvencidju elektromagneses hullamok (amik Iehetnek
masodpercenként néhany ezertdl millidrdos periodusszamig) sugarozodnak ki nagy
tavolsagokra a térbe az antennan keresztiil. Az elektromégneses energianak a térbe torténd
kisugarzasanal az adokésziilékekben a nagyfrekvencidju rezgéseknek olyan vezérlését kell
biztositani, ami lehetové teszi a hiradokatona részére a radido-adasnak a vételét. A kezdeti, az
elsd informaciokozlés a radiotaviratozasnal kezdddott, a rezgések vezérlését az addban a
Morse billentyl segitségével alkalmaztak. A véltakoz6 aram az antenndba jut, és a Morse-
jeleknek megfelelden a jelsorozatok kisugarzasra keriilnek a térbe. A radid-tavbeszéld adasnal
az antenna az elektromagneses rezgéseket folyamatosan sugdrozza, de azok erdssége vagy
azoknak frekvencidja az adokésziilékkel 0Osszekotdtt mikrofonra torténd rabeszélés
fiiggvényében megvaltozik. A rezgések vezérlését Morse-billentyli alkalmazéasanal
billentytizésnek, mikrofon alkalmazasanal pedig moduldcionak nevezik. A modern katonai
radidk tilnyomo részben mikrofonnal (tavbeszéldiizemben) miikddtethetdek. Az add csak
abban az esetben tud a rendeltetésének (nagyfrekvenciaji elektromagneses hullamok
keltésére) megfeleléen miitkodni, ha megfeleld aramforrassal van ellatva, ami az energiat
szolgaltatja, mert az energia Onmagatél nem keletkezik. Az addknal aramforrasként
rendszerint szarazelemeket (az Amerikai hadseregnél a Harris radioknal alkalmaznak
elemeket), akkumulatorokat, radidallomasok  esetében  generdtorral = megtaplalt
padakkumulatorokat  haszndlnak. Mivel az eldbbiekben felsorolt megtaplalasok
egyenaramuak, ezért az egyenaramu energianak nagyfrekvenciaja valtdéaramu energiava valo
atalakitasa az adokésziilékekben megy végbe, a késziilekek legfontosabb alkotoelemei révén,
amelyek Iényegében az add vazat alkotjak. Kezdetekben ezek elektroncsdvek voltak, majd a
késobbiekben felvaltottdk a tranzisztorok és a rezgdkorok. Ezekbdl Osszeallitott erdsitok
meghatarozzak az add teljesitményét, mig a rezgdkorok a benniik keletkezd rezgések
frekvencidjat adjak meg. A rezgdkor kondenzatorbdl és Onindukcids tekercsbdl all. A
kondenzator kapacitasanak megvaltoztatisaval az adokésziiléket valamely frekvencidra

lehangoljuk, ¢és igy az adod beszédvaltojanak lenyomasaval antennarendszeriinket

cre

1.1.2 A vevokésziilék [2] [3] [4]

Az elektromos energiat az antenna a tér minden irdnyaba egyenletesen sugarozza ki.

Az elektromdgneses hullamok terjedésiik kozben a vételre kapcsolt ellenadllomdson is
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athaladnak. A vevOallomas antennajat metszik az addéantennabol kisugarzott elektromagneses
tér er6vonalai, és ennek kovetkeztében gerjesztéssel 1étrehozott valtakozo nagyfrekvencidju
elektromos-eréd képzddik, amely a vevOben éaramot létesit. Ily mddon a radidvevd az
elektromagneses tér energidjabol egy bizonyos hanyadot kivon. Ha megvizsgaljuk, a
vevokeésziilék tulajdonképpen harom f6 miikodést végez.

Az elsd abbdl all, hogy a vevé az egyidejlileg dolgozo tobb addallomas koziil a sajat
allomésat elkiiloniti (kivalasztja). Minden mas adodallomds, ami nem azon a frekvencian
dolgozik, a sajat vételt csak zavarja. A vevokésziilék eme kivalasztasi képességét, amely a
tobbi allomas altal keltett ,,zavarok™ kikiiszobdlésének, vagy csokkentésének lehetdségét
biztositja, mind az adéban, mind a vevOben 1évo rezgdkorok segitségével valosul meg. A
rezgOkorok kapacitasanak, illetve 6nindukcidjanak megvaltoztatasaval lehet 6ket éppen arra a
frekvenciara hangolni, amelyikben az addantenna az elektromdgneses hulldmokat
kisugdrozza. Ebben az esetben a vevd és azon add kozott, amelynek az adasat veszi,
rezonancia keletkezik, mikor is az illetd addallomas hallhatésaga (hangerdssége) ezaltal
megnovekszik, mig a tobbi adoallomas zavar6 hatésa lecsokken.

A vevokésziilékek masodik funkcioja a beérkezd jelek felerdsitése. Ez azért
sziikséges, mert az adoallomastdl kisebb-nagyobb tavolsagra telepitett vevoallomas antennja
a kisugarzott energianak csak egy igen kis részét fogja fel. Ez az energia nem elegend6 a
fejhallgatd (hangszord) normal hangerejének képzéséhez. A beérkezd jeleket elderdsitOkkel
lehet felerdsiteni, amelyeket megfeleld kapcsolasi vazlat szerint kapcsolnak Ossze és
akkumulatorrél, vagy egyeniranyitott dramfejlesztd berendezésrdl taplalnak. A
vevokésziilékekben a jelek erdsitése fokozatosan torténik. Minél tobb fokozat van, annal
inkabb érzékenyebbé valik a vevokésziilék a gyenge jelekre. A legtobb vevokésziilék
érzékenységét szabalyozni lehet, ami a fejhallgatoban a hangerd megvaltozasat jelenti. Ilyen
alkalmazés példaul a zajzar, ami a jel egy részét (zajt) levagja és a hasznos jellel dolgozik
tovabb, azaz csak azt erdsiti fel, viszont ennek kovetkezménye az érzékenység csokkenése
lehet.

A vevOkésziilék harmadik funkcioja a beérkezd jelek egyeniranyitasa. Az erdsités
kovetkeztében a jelek fesziiltségének amplitiddja mar jelentdés nagysagot érhet el, de a
nagyfrekvenciaval rendelkezd rezgések még a nagy amplitidé mellett sem képesek hangot
eldidézni. Azonban, ha a fejhallgato vagy a kézi besz¢ld hangszoré membranja képes is volna
a masodpercenkénti millids rezgéseket végrehajtani, az emberi fiil akkor sem észlelné Oket,
mivel a legtobb ember nem hallja a 15 kHz /sec rezgésszamon feliili hangokat. Viszont az
egyeniranyitd (detektor) jelent6sége abban 4all, hogy a nagyfrekvencidju rezgéseket

egyeniranyitja, ezaltal kisfrekvencidju rezgések keletkeznek. Ez utan az atalakitas utan a



cre

a detektor koz¢é beépitett erdsitéfokozatok a nagyfrekvencidji (radidfrekvencidju) rezgéseket
erésitik, mig a detektor utdn keletkezd kisfrekvencidji (hangfrekvenciaji) rezgéseket

erositofokozatokkal erdsitik fel.

1.2 Hullamok tulajdonsagai

A hanghullamok ¢és az elektromagneses hullamok kozott 1ényeges kiilonbségek
vannak, viszont az érthetdség érdekében mégis érdemes Osszehasonlitani, dsszevetni ezeket a
hullamokat. Az elektromagneses hullimok megértéséhez eldszor vizsgaljuk meg a hang

rezgésének és terjedésének tulajdonsagait.
1.2.1 Hang és a hanghullam [4][5][6]

A hang a levegd részecskéinek mozgésa, rezgése. A hang hulldmszertien terjed.
Vegylink példanak egy megpenditett, erdsen kifeszitett hurt. A rezgésbe hozott hur altal keltett
rezgéseket érzékeljiik, lathatjuk, illetve hallhatjuk.

A huron keletkezet hullamok a haladasi irdnyukra merélegesen mozognak, az ilyen
hullamokat transzverzalis hulldmoknak nevezziik. A rezgésbe hozott hur koriil a levegd
hulldmai a kovetkez6képpen jonnek létre. Amikor a huar kitér a jobboldali sz¢éls6 helyzetébe, a
téle jobbra 1évd levegdréteget azonos iranyba tolja, ezaltal egy bizonyos térségben ndveli a
nyomast €s a leveglt Osszesiriti, Gsszenyomja. Ez a nyomads lokésszerlien atterjed a
kovetkezd szomszédos levegdrétegre is. Ezaltal kialakult a kornyezd térben egy ,,stritett”
levegoréteg. Egy pillanattal késObb a hur balra tér ki és ez altal az el6bbi helyen 1égritkulést
idéz eld. A keletkezett légritkitott tér hasonloan szétterjed a levegdben, kovetve a siiritett
levegbt. A légritkitott teret ujra ,,slritett” valtja, mert a hur ismét jobbra lendiil. A hur
mindegyik rezgésétdl a levegdben egy nagyobb nyomast €s egy kisebb nyomasu tér valtja
egymast, amelyek a tértél egyre csak tdvolodnak. Ezt a jelenséget hivjak a levegd
hulldmainak, vagy mas néven hanghullamoknak. A levegd hulldmai energiat szallitanak,
amelyet a rezgd hurtdol kapnak ¢és a levegdben hangsebességgel terjednek. Fontos
megjegyezni, hogy a hur rezgésétdl eltérden, a levegdrészecskék a hullam terjedési iranyaban
valtoztatjak a helyliket, vagyis a terjedés irdnyaba mozognak. Ezen rezgések altal kialakult
hulldmokat longitudinalis hulldmnak nevezziik. A hang intenzitdsa annal nagyobb, minél
jobban rezeg a hur, idével csokkenni fog a rezgés és vele egylitt a hang intenzitasa is. A har
rezgése az elején olyan gyors, hogy a szemiink nem tudja kovetni és halvanyan

megvastagodva latjuk. Viszont amikor a rezgésszam csokken, azaz csokken a frekvencidja,



mar jobban kivehetdek a rezgések és a hang is mélyebben hallatszik. Majd amikor mar megall
a har, a hang is eltlinik. Megvizsgélva a jelenséget azt tapasztaljuk, hogy a hur atlendiil és
athalad a nyugalmi helyzetén a masik oldalra, és ugyanezen az uton vissza a kiindulasi sz¢€ls6
helyzetébe, majd ezt ismétli. A mozgast id0 fiiggvényében abrazolva szinusz hullamot

kapunk.

Terjedési sebesseég
C

_—

Amplituda
A Ed
\/ T t
Rezgésidd

Hullamossz

1. abra. A hullimot jellemz6 mennyiségek

Az igy keletkezett hullamokat amplitudoval, frekvencidval és hullamhosszal tudjuk
jellemezni.

Az amplitado, a [m] a hullam maximalis kitérési pontja, ami az egyensulyi helyzetétol
mért tavolsag.

A frekvencia, f [Hz, }] az egységnyi id06 alatt, azaz egy masodperc alatt bekovetkezett

teljes rezgések szama.

A hullamhossz, A [m] megmutatja, hogy adott iddpillanatban a kozeg két azonos
fazisban levd, szomszédos pontja milyen tavol van egymastol. Azonos fazisban azon két
pontja van a hulldmnak, amelynek mind a kitérése, mind a sebessége irany és nagysag szerint
is megegyezik. Tehat a hullimhossz a hullamtérbeli ismétlddésének jellemzdje.

A htron kialakulé valtakoz6 mozgas periodikus (ismétl6dd), ami akar
masodpercenként tobb tizszer, szdzszor, ezerszer lejatszodhat. A periodust idével szoktuk
jellemezni, amit periddusidének neveziink.

A periddusid6 (rezgésidd), T(s) az az id6tartam, ami egy teljes periddus megtételéhez

sziikséges. A periddusidd a frekvencia reciprokra, tehat felirhatjuk:

(1.1)

| =

A keltett rezgések, hullamok is bizonyos sebességgel terjednek, a rezgés fazisanak terjedési

sebességét nevezziik a hullam terjedési sebességnek v[m/s] nevezziik. A hanghullam terjedési



sebessége, példaul levegdben (20 C°) v = 340 m/s, a fény terjedési sebessége pedig ¢ =

3 - 10° m/s. A felsorolt mennyiségek kozotti kapcesolatot a hullamegyenlet irja le.

A= (1.2)

S| 0

Az egyenletbdl lathatjuk, hogy allandé sebességnél a hullamhossz és a frekvencia
aranya forditottan ardnyos, tehat minél magasabb a frekvencia, annal kisebb a hullimhossz,

illetve minél alacsonyabb a frekvencia, annal nagyobb lesz a hullamhossz.
1.3 Az elektromagneses rezgések kialakulasa

Az eldbbiekben targyalt hulldmtulajdonsagok hasonloképpen jelennek meg majd a
radidhulldmok terjedésénél is. De el6tte nézziik meg az elektromagneses rezgések, hullamok
keletkezésének 1épcséfokait. A hiradéastechnikaban a radiokésziilékek miikodésének
megértéséhez elengedhetetlen a hirkdzlés alapfogalmainak, radidadas- és vételtechnika

alapjainak attekintése.
1.3.1 A kondenzator és az elektromos mezo energiaja [7][8][9]

A kondenzatorok megjelenése nagyon fontos szerepet jatszott az elektrotechnika
fejlodésében. A kondenzator elektromos toltések felhalmozasara, sliritésére szolgald eszkoz.
Legegyszeriibb ¢s legelterjedtebb formdja a sikkondenzator, amely két egymastol
dielektrikummal elszigetelt parhuzamos fegyverzetbdl 4all6 fémlemez. A feltoltott
sikkondenzatort megvizsgalva kidertiil, hogy lemezein azonos nagysagu ¢és ellentétes eldjelii
toltés talalhatd. A kondenzator fegyverzetei kozott homogén elektromos mezd alakul ki, a
kondenzator kiils6 részén pedig zérus a térerdsség. A fesziiltség aranyosan emelkedik a
kondenzator lemezei kozott a kondenzatorra vitt toltések nagysagaval. Az egyik lemezen

felhalmozott toltés mennyisége (Q) és a két fegyverzet kozotti fesziiltségnek (U) a hanyadosa

c
megadja a kondenzator kapacitasat, ami a kondenzatorra jellemzd allando C (1 F =1 ;)

O =

g (1.3)

A kondenzator toltésbefogado képessége a kapacitasatol fiigg. Minél nagyobb a kondenzator

kapacitasa, anndl tobb toltés tarolasara képes ugyanazon fesziiltség mellett. Szamitasok



alapjan bizonyitott, hogy a sikkondenzator kapacitdsa egyenes aranyban van a lemezek
tertiletével (A), forditott ardnyban van a két fegyverzet kozotti tavolsaggal (d) és nagyban

fligg a szigeteldanyag mindségétol (g;). A ¢, a szigeteldanyag relativ dielektromos allandoja.

A
C=¢g € (1.4)

Ahol g a légiires tér dielektromos allanddja:

Z
g =—— =88510 12—
Ak ’ Nm?2

(1.5)
Az elektromos mezd elmozditja a benne 1évo toltéseket, tehat munkavégzésre képes. Ebbol

kovetkezik, hogy az elektromos mezdnek energiaja ( W, ) van.

We=> Cc*u (1.6)

Tobb  tipust  kondenzatort  kiilonboztetink meg az  elektrotechnikéban.
Megkiilonboztethetjilk ket a szigeteld anyaga, a formaja, a kialakitdsa szerint. Ilyenek

példaul a szigeteld anyagok, ,,dielektrikumok™ pl.: levegd, csillam, papir, olaj stb.

2. abra. Forg6 kondenzator

Nagyon elterjed a 2. abran illusztralt valtoztathatd kapacitasu forgékondenzator (régi
orosz tipusu radiokban jobban megfigyelhetéek, pl. R-111), amelynek az allorészén 1évo
parhuzamos fémlemezei kozé fokozatosan beforgathatdak a téliik jol elszigetelt forgorész
fémlemezei. A szemben elhelyezkedd lemezfeliiletek teriiletének valtozasa hozza 1étre a
kapacitasvaltozast. Altaldban a forgokondenzator tengelyének végén elhelyezkedd tekerd

gombot csavarjuk, amikor a radiokésziiléken mas adoallomast keresiink.



1.3.2 Az elektromagneses indukcio [7][8][10]

Vizsgaljuk meg 3. dbran lathato tekercsek kozott fellépd jelenséget uigy, hogy a belsd
tekercset fesziiltség ald helyezziik. Nézzilk meg, mi torténik ennek a kisérletnek a

végrehajtasa kozben.
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3. abra. Indukcié anélkiil, hogy a vezeték
magneses mezdben lenne

Ha elkezdjiik ki-be kapcsolgatni a bels6 tekercs elektromos aramat, a koré helyezett
masik tekercsre kotott ampermérd mindannyiszor kilendiil, jelezve, hogy amikor a belsd
tekercsben az 4ram erdssége valtakozik, a kiilsé tekercsben indukalt elektromos aram
keletkezik. Mivel a nyugalomban 1évo t6ltés csak elektromos mezd hatdsara johet mozgasba,
azt kell feltételezniink, hogy a bels6 tekercs koriil keletkezett valtakoz6 magneses mezd maga
koriil elektromos mez6t hozott 1étre. Ez az elektromos mez6 hatdssal van a kiilsé tekercsre
ugy, hogy abban a toltéseket ,,megragadva” dramot kelt. Azt a jelenséget, ami a magneses
mez0 idobeli valtozasanak hatdsara elektromos mezdt indukal ,,nyugalmi” elektromagneses
indukcionak nevezziik.

Gondoljuk at, milyen szerkezetli lehet ez az elektromos mezd, amelyet nem toltések,
hanem véltakoz6 magneses mezdk keltenek!

Abbol, hogy zart vezetOhurokban aram folyik, nem mas kovetkezik, hogy az
elektromos mez6 nem konzervativ, és ezért csak orvényes mezd lehet. Tovabba abbdl, hogy
ha zart vezeték, szolenoid” nem fog koriil valtakozé magneses fluxust, ebben az esetben nem

indul benne aram.

2
Tekercs
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Ebbdl kovetkezik, hogy az indukalt elektromos mezd erdvonalai (AE) olyan zart

gorbék, amelyek valtozé magneses fluxust keriilnek meg (AD).

Ag

N7

AB

P AN

4. abra. Indukalt elektromos mezo6

Kisérletekbol lathatjuk, hogy a nyugvoé toltések altal 1étrehozott forrasos elektromos
mezOkon kiviil 1étezniiik kell orvényes elektromos mezdknek is, amelyek Orvényeit a
valtakoz6 magneses mezdk hozzak 1étre. Ebbdl lathatjuk, hogy az indukalt aram erdssége
egyenesen aranyos a vezeték altal hatarolt magneses fluxus valtozasanak gyorsasagaval, és
forditottan aranyos a teljes vezetokor ellendllasaval (R). Viszont fiiggetlen a vezetd alakjatol

¢és a korbehatarolt teriilettol.

[=—— (1.7)

A képletet atalakitva, megkaphatjuk a bal oldalt az RI mennyiséget, amelyet elektromotoros

A
eronek neveztiik. Az egyenldség miatt akkor jarunk el kovetkezetesen, ha a T mennyiséget

indukalt elektromotoros erének mondjuk. Hiszen a fluxusvaltozast koriilfogd kor alaka
A
elektromos vezetében pontosan olyan aram folyik, mintha egy o elektromotoros ereju

telepet kotottiink volna bele. Ha az elektromos vezetd N-szer fogja koriil a fluxusvaltozast,
akkor ennek eredményeként N-szerese lesz az elektromotoros erd. Tehat lathatjuk, hogy egy
zart kor mentén indukalt elektromotoros erd aranyos a kor altal koriilolelt magneses fluxus
valtozas sebességével, ez fiiggetlen a vezeték méretétdl, és annak alakjatol. A 1étrejovo
indukalt elektromotoros erd nagysaga (g; ) egyenld nagysagu a végpontok koézott mérhetd

indukalt fesziiltséggel (U;).

Ag
&= - 5N (1.8)
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U= —N (1.9)

Az indukalt elektromos mezd erdvonalainak irdnya ellentétes, mint ami a ,,jobbkéz-

szabalynak” megfelelne, eszerint E iranyat a balkéz-szabaly hatdrozza meg.

AVAVLAY, VAV,
Ll
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5. abra. A ki-be kapcsolaskor keletkezé indukalt aram
magneses mezeje a fluxusvaltozas ellen ,,dolgozik”

Az iranyszabalybdl az fog kovetkezni, hogy az indukalt elektromos mezé a magneses
fluxusvaltozast koriilvevé zart elektromos vezetokorben szigorfian mindig olyan iranyl
aramot kelt, amelynek magneses fluxusa ellenkezd iranya az indukal6 fluxussal, azaz mindig
akadalyozza az 6t keltd hatast, tehat a fluxusvaltozast! E a jelenség Lenz nyugalmi indukcid
torveénye.

Tételezziik fel, hogy a keletkez6 indukalt elektromos mez0 irdnya ellenkez6 lenne. Az
ezaltal létrejovd toltésmozgas magneses tere  tehdt erdsitené, ndvelné az eredeti
fluxusvaltozast, és ez még nagyobb aramot keltene és még jobban ndvelné a fluxust, igy
végtelen nagyra novelnék egymadst. Ezzel az energiamegmaradéas torvényének mondanank

ellent.
1.3.3 Onindukcio [8][9][10]

Az onindukci6é megértéséhez egy egyszerl kisérletet vesziink alapul. Vizsgaljuk meg
a 6. adbran lathatd aramkort, ami egy zart vasmagos tekercsbdl (T), egy vele parhuzamosan
kotott 100 V gyajtofesziiltségli glimmlampabdl (L), szintén parhuzamosan egy néhany volt
fesziiltségli aramforrds és az aramforrassal sorba kotott kapesolobol (K) all. Az dsszerakott
aramkor zarasakor nem vesziink észre semmi kiilonoset. Persze az aramforras fesziiltsége

kevés a glimmlampa begyujtasahoz. Viszont amikor nyitjuk az aramkort, abban a pillanatban
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felvillan a glimmlampa. A tapasztalat, hogy a fesziiltség megsziinése utan villan a
glimmladmpa. Ennek magyarazata, hogy az aramkor megszakitasakor a tekercs belsejében
fluxusvaltozas 1épett fel. Tehat a tekercs belsejében torténd maégneses fluxusvaltozas

fesziiltséget indukal.

i K
Lev \T/L T

1
8

6. abra. Az 6nindukcio jelensége bemutatiasa glimmlampan

Tovabb folytatva a kisérletet, bekotiink, a tekercsel sorosan egy kisfesziiltségli izzot. A
kapcsold zarasakor azt tapasztaljuk, hogy a kisfesziiltségli sorosan bekdtott izzd egy
pillanattal késébb kezd vilagitani. A kapcsold be- és kikapcsolasanal megfigyelhettiik, hogy az
onindukciondl is teljesiil Lenz torvénye. Az indukalt fesziiltség akadalyozta az indukalt
folyamatot, ezaltal a bekapcsolds pillanatdban késleltette az dram létrejottét, kikapcsolaskor
pedig ezzel ellenkezdleg az aram megsztinését. Lathatjuk, hogy az 6nindukcié a nyugalmi
indukcio egy specidlis esete. Mivel az Onindukcios fesziiltség mindig a tekercs

aramvaltozasanak (AI) a kovetkezménye, ezért a kovetkezd képlet igaz az Onindukcios

Vv
fesziiltség nagysagara, ahol az L (1 henry = f, jele: H) a tekercs 6nindukcids egyiitthatdja.

U‘—LE 1.10
o =L (1.10)

A kisérletbdl arra kovetkeztetiink, hogy az aramforrds nyitdsakor indukalt fesziiltség,
azaz elektromotoros erd jott létre, vagyis a magneses mezd megsziinése alatt energia
szabadult fel, ezt az energiat a magneses mez0 energidjanak nevezziik. Egy tekercs magneses
mez0jének teljes energidja egyenes aranyossagban van a tekercs dnindukcios egyiitthatdjaval

(L) és azon atfolyo aram erdsségének (1) a négyzetével.
1 2
W= 3 LI (1.11)
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1.3.4 Induktiv és kapacitiv ellenallas [7][8][11]

Kisérletet hajtottunk végre 7. abran lathat6 d&ramkoron, amiben egy kondenzator €s egy
vele sorosan bekotott izzot talalunk. A kisérlet tapasztalata, hogy a kondenzétorral sorba
kotott izzo nem vilagit. A magyaradzat az, hogy egyendrammal szemben a kondenzator
dielektrikuma szakadast jelent és végtelen nagy ellendllast mutat. Viszont ugyanezt a

kisérletet valtoarammal is elvégezve mas eredményt kapunk.

0 =0 O~ O
aj b)

7. abra. A kondenzator egyen és valtakozé arami korben

Valtéaram esetében a lampa vilagit, és ha ujabb kondenzatort kapcsolunk vele
parhuzamosan, akkor az &ramerdsség megnd ¢és a lampa erdsebben vilagit. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a kapacitas novelésével egyre n6 a vezetOképesség. A jelenség magyardzata
egyszerl, a valtoaram minden negyed periddusaban a kondenzatort hol feltdlti, hol kisiiti. Ez
a kistilés tartds valtakozo toltésdramlast hoz létre a kondenzator vezetékében. Tehat mig a
kondenzator egyenarammal szemben végtelen ellenallast képvisel, a valtakozo arammal
szemben véges ellendllast mutat, amit a kondenzator kapacitiv ellendllasnak nevezziik. Jele:
X, mértékegysége: Q (ohm). A kapacitdsnak tovabbi érdekes kovetkezménye, hogy a

1étrejové aram erdssége fazisban 90 -os szoggel siet a kapocsfesziiltséghez képest.

1
XC:E o=2nf (1.12)
Ug u
H |y
o !
\ 7
!
L,
o~ o o0

8. abra. Az dram 90°-kal siet a kapocsfesziiltséghez képest
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A 9. és 10. abran lathato kisérletiink hasonl6 az el6zdekben végrehajtottakhoz, viszont
itt a kondenzatorok helyett tekercsek vannak, vasmag nélkiili, illetve nyitott és egy zart
vasmagos tekercsek. Ezeknek a tekercseknek a viselkedését vizsgaljuk szintén egyendram ¢€s
valtakoz6 aram megtaplalasa kozben.

A kisérletben a 9. abran lathatdo aramkor egy kis ellenallasu vezetékbdl, egy nagy
onindukcids tekercsbdl és azzal sorba kotott kisfesziiltségli izzobol all. Kapcsoljuk az
Osszeallitott kapcsolast egyszer egyendramra, majd valtakozé dramra. Azt tapasztaltuk, hogy a
valtakoz6 aramnal az izz6 halvanyabban vildgitott, pedig a tekercs ohmikus ellenalldsa nem

valtozott.

O~ O
b)

9. abra. Tekercs egyen- és valtakoz6 aramu kérben

Ugyanazt a kisérletet a 10. abran lathatdé vasmagos tekercsel végeztiik el, hasonlo
eredményt kapunk. Egyenfesziiltségnél semmi kiilonbség nem jelentkezik, anndl inkabb
valtakozo fesziiltségnél. A nyitott vasmagos tekercsnél még halvanyabb az izz6 fénye és a zart

vasmagnal pedig mar nem is vilagit az 1zzo6.

10. abra. A vasmagot zirva a kor ellenallisa megno

A tapasztalat azt mutatja, hogy a nagy Onindukcioju tekercs ellenélldsa a kétféle
fesziiltséggel szemben nagyon is kiillonb6zd. A valtakozé arammal szemben a tekercs
ellenallasa fiigg a kornyezetében 1év0 magneses anyagtol, vagyis az induktivitastol, aminek
nagyobb részét esetliinkben a vasmag biztositotta. A tekercsnek a valtakozd drammal szemben

mutatott tobbletellenallasa a tekercs Onindukcids ellenallasa. Ezt az ellenallast induktiv
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ellenallasnak nevezziik (induktiv reaktancia). Jele: X, mértékegysége: Q0 (ohm). Itt is hasonlo
megallapitdsra jutunk, mint a kondenzatornal, viszont itt a kialakult aram erdssége fazisban

90° -0s szoggel késik a kapocsfesziiltséghez viszonyitva.

Xy =oL (1.13)
L L
f— [:3; i L, = L
———" 0000000
L 2T
; v
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o O - -

11. abra. Az 4ram 90°-kal késik a kapocsfesziiltséghez képest

Nézziikk meg azt a helyzetet, amikor egyszerre haromfajta ellenallassal rendelkez6
alkatrész szerepel egy aramkorben: sorba kotliink egy nagy ellendllast vezetéket, nagy

induktivitasu tekercset és nagy kapacitasi kondenzatort (ezt nevezik soros RLC kornek).

U,

O o

12. abra. Soros RLC kor

Ekkor lathatjuk, hogy a tekercs és a kondenzator ellentétes faziseltolo hatdsa jelenik meg. Az
aram mindegyik sorba kapcsolt kapcsolasi elemen adott pillanatban azonos nagysagu. Az
elézoek alapjan lathato, hogy ez az dramerdsség az ellenallason esé Uy fesziiltséggel fazisban
van, tehat a kondenzatoron esé U, fesziiltség csucsértéke az Uy csucsértékéhez képest 90° -ot
siet. A teljes kapocsfesziiltség nem egyenld a részfesziiltségek Osszegével. E helyett a

kovetkezd Osszefliggés fogja megadni a kapocsfesziiltséget.

kz = Uzg + (Ug — UR:]E (1.14)

U, = JUZ + (Ug — Ug)? (1.15)
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13. abra. A fesziiltségek forgovektoros abrazolasa

A képletben a csucsfesziiltségeket v/2-vel és a kialakuld aram effektiv erdsségével
elosztjuk, megkaphatjuk az egyes elemek ellendlldsainak értékeit, illetve eredd ellenéllast,

amit impedancianak neveziink. Jele: Z, mértékegysége: Q2 (ohm).

1 2
7= R+ (X, —X,)° = JR? +(wL—=) (1.16)

wi

A kapocsfesziiltséget elosztva az aramerdsséggel, megkapjuk az eredd ellenallast, azaz

az impedanciat.
1.3.5 Elektromos rezgokor [2][8][11]

A 14. 4bra szerint parhuzamosan kapcsolt veszteségmenetes induktivitas és kapacitas
ugynevezett parhuzamos rezgdkort képez. Az induktivitasbol ¢és kapacitasbol allo
aramkorokben gerjesztés hatdsira elektromagneses rezgések jonnek létre. Ez a jelenség

fizikailag a kovetkezdképpen irhato le.

SN |
+ 31/ FF T

14. abra. Az energia ,,hintiazasa” az elektromos és magneses mez6 kozott
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A kondenzatort pl. (teleprdl) Uc fesziiltségre toltjiik, akkor benne energia halmozdodik
fel. Ezt kovetOen a rezgdkort zarva, a tekercsen keresztiil eldszor gyorsabban, majd lassabban
novekvo kisiitd aram indul meg. A kondenzator energidja (és fesziiltsége) csokken, a
tekercsben pedig valtozd magneses tér jon 1étre, ezaltal onindukcios fesziiltség keletkezik, és
magneses energia halmozddik fel. Amikor a villamos erdtér nullara csokken, az induktivitason
athalado aram ¢és a benne fellépd energia maximalis mértékii, ami nem mas, mint a magneses
mez6 energidgja (Wp). Tudjuk, hogy az Onindukciés fesziiltség az aramot fenntartani
igyekszik, tehat az induktivitds, mint aramforras sajat energidjabol a kondenzatort ismét
feltolti, az el6zo toltéshez képest ellentétes polaritassal. A méagneses energia ismét villamos
energiava alakul at, és ez az ugynevezett lengési folyamat ellenkezd irdnyban ismétlodik.
Mivel azt feltételezziik, hogy a rezgdkor idedlis, vagyis veszteségmentes, a rezgés allando
amplitadéju (csillapitatlan), s az aram ¢és a fesziiltség kozott mindig 90" -0s (n/2) a

faziskiilonbség.

A fesziiltségre a kovetkezo 0sszefliggés irhato fel:
U = Uycosmt (1.17)

ahol U a fesziiltség pillanatnyi értéke; Uy a fesziiltség csticsértéke; o pedig a korfrekvencia

(o =2 n f). Hasonloképpen az dram pillanatnyi értéke:

1=I,cos(wt — =) = [ sinot, (1.18)

ahol Iy az aram csucsértéke és:

ot= (1.19)

a pillanatnyi fazisszog. A rezgések frekvencidjanak megallapitasahoz vegyilik figyelembe,
hogy ugyanazon energiamennyiség alakul at villamos energidbdl magneses energidva ¢és

viszont, tehat

f=— (1.20)

2 rr*-.-'ﬁ

Ezekbdl az osszefiiggésekbdl megkaphatjuk a periddusiddt, ami:

T=2mVLC (1.21)

A kapott Osszefiiggést Thomson-formuldnak nevezziik. Ha L értéket Henriben, C értékét

faradban helyettesitjiik, a frekvencia értékét hertzben kapjuk.
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Szampélda:
Az atlathatdsag érdekében nézziink meg egy példat.
Mekkora a C = 10 nF kapacitast kondenzator és L = 400 pH Onindukciés tekercsbol

Osszeallitott rezgdkor rezonanciaja €s rezgésének hullamhossza?

1 1 1 1

== —=——""—=796 10" =79,6 kHz
2y LC 6,284/4-107=10 6,28:-24/10 12,56-1076
A hullamhossz pedig:
A=2° 1.22
: (1.22)

ahol a fény (elektromagneses hullam) terjedési sebessége: ¢ =3-10° m/s.

_ 2.10°
7.96-10%

=3,75-10° m

A valosagban természetesen nem létezik idedlis kapacitas és induktivitas, ebbdl kovetkezik,
hogy veszteségmentes rezgdkor sem. A veszteséges rezglkorben folyd dram amplitiddja
(csucsértéke) az 1d6 fliggvényében exponencialisan csokken, lasd a 15. dbrat. A rezgdkor sajat
rezgéseit az ohmikus csillapitas ellenére is valahogyan fent kell tartani. Ehhez nyilvan
energiaforrdsra van sziikség, amelynek energiajat valahogyan szabalyozva veszi fel a miik6do
rezgdkor. Tehat meg kell oldani, hogy a megfeleld pillanatokban az energiaforras

kapcsoldodjon a rezgdkorre.

F—

t
a) b)

15. abra. Csillapitatlan és csillapod6 rezgések aramerdésségét mutatja

A rezgékor megfeleld energia-utanpotlasat az ugynevezett visszacsatoldssal tudjuk
elérni. Ennek 1ényege a kovetkezd: a rezgdkor energidjat ,,megesapoljuk”. Ez a lecsatolt
energia szintén az eredeti rezgések iitemében aramlik ki a rendszerbdl. Ezzel az energiaval
viszont egy megfelelden nagy energiaforras ,,csapjat” vezéreljiik, vagyis arrol gondoskodunk,

hogy a megfeleld pillanatban pétolni tudja a rezgdkor energiaveszteségét. igy tehat a rezgokor
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sajatfrekvencidjanak felhasznalasdval megoldjuk az energia-utanpoétlas ,,idozitését”. Ezt a
folyamatot ugynevezett Onvezérlésnek, az energia visszajuttatasait pedig pozitiv

visszacsatolasnak nevezziik.
1.3.6 Az elektromos mezo hatasa a magneses mezore [7][8]

Faraday indukciotorvénye megfogalmazza azt, hogy a magneses mezd képes hatni az
elektromos mezore: valtozasaval elektromos mezot kelt. Viszont egy ilyen egyoldalu hatés
nincs szinkronban a fizika kdlcsonhatas szemléletével, az akcio-reakcid elvével. Maxwell ugy
gondolta, hogy az elektromos mezd idébeli valtozasa drvényes magneses mezot kelt.

Mar korabban is megfogalmazddott a kérdés, hogy vajon hogyan lehet kiszamitani egy
kondenzatorral megszakitott aramkor magneses hatasat. Biot-Savart torvényét alkalmazva
vajon figyelembe kell-e venni azt a Al hosszusagu szakaszt (dielektrikumot), amely a
kondenzatorlemezek kozott a vdkuumban mérhetd, vagy csak elég a lemezekig tartd
vezetékben folyd drammal szamolni? Erre Maxwell adta meg a megfeleld valaszt, amely gy
sz6l, hogy a kondenzator lemezek kozotti, idében valtozo elektromos mezé magneses mezdt
hoz létre, tehat igen is figyelembe kell venni ezt a szakaszt az indukcid szadmitasakor.
Maxwell azt feltételezte, hogy a lemezek kozotti elektromos térvaltozas pontosan akkora

aramnak felel meg, mint a lemezekhez vezetd drotban folyo aram.

16. abra. Eltolasi aram

Tehat a kondenzatorlemezig toltésmozgas adja meg a ,,befele folyo”, a lemezek kozott
az elektromos mez0 valtozasa a ,,kifolyd” aramot, amit a masik lemez utan ismételten toltések
arama folytat, ezaltal zarul a kor. Eszerint a természetben csak zart aramkordk fordulhatnak
el! Atgondolva, tehat adott pillanatban I erdsségii aram folyjon a vezetékben. Ez az aram At

1d6 alatt AQ = I- At toltést szallit a kondenzatorra.
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Gauss-tétele szerint a toltésnovekedés kovetkeztében a lemezek kozotti elektromos
er6vonal fluxus

AN =A% =2 AQ = = IAt (1.23)
“o “n
értékkel megnott. A vezetékekben folyo I erdsségli aramnak a kondenzator lemezei kozott a

1=214t (1.24)

“o

elektromos erévonal fluxus valtozasi gyorsasag felel meg.

ﬂBH‘ AE Tr
(G <&>))
M [

17. abra. Valtoz6 magneses mezd, valtozo elektromos mezé mezdéket kelté hatisa

Ha megvizsgaljuk az elektromos és magneses fluxusvaltozas keltette mezdket,
lathatjuk, hogy egymads tiikorképei. A keltetett mezdk ellentétes sodrast alkotnak,

tilkorszimmetrikusak. Ennek tudataban felirhatjuk a kovetkezoket.

- 1.25
T 2mr At (1.25)

Ay
B = fo o=t (1.26)
2mr Atb

Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy az elektromos mez6t toltések és valtozo magneses
mezOk, a magneses mezOt dramok és valtozd elektromos mezdk hozzdk létre. A nyugvd

toltések altal keltett elektromos mez6 pedig forrasos, az 6sszes tobbi pedig drvényes.
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1.3.7 Nyilt rezgékorok [2][5][7][8]

Az elektromagneses hullamok térben vald kisugarzasanak megvalositasara
legmegfelelobb az igynevezett nyilt rezgdkor. Ehhez egy zart rezgdkornek a 18. abra szerinti

fokozatos ,,nyitdsaval” juthatunk el.

e .

18. abra. Egyre nyitottabb rezgokor antennava valik

A rezgbdkorok felépitésiiket tekintve kapacitiv €s induktiv elemekbdl alnak, igy mind a
villamos, mind a magneses erdtér geometriailag korlatozott térben jon 1étre. A villamos erétér
teljes egészében csak a kondenzator lemezei kozott, a magneses erdtér egy kis része a
kozvetlen kdrnyezetében, nagyobb része pedig a tekercs belsejében keletkezik. A rezgdkor
altal gerjesztett periodikus villamos €s magneses térerdsség valtozas (a villamos rezgés)
meghataroz6 mértékében magan a rezgdkoron beliil alakul ki. Az elektromagneses hullamok
térbe vald kisugarzasat a legjobban az Gigynevezett nyilt rezg6kor teljesiti. Az idedlisnak vett
rezgdkor — hasonldan az idedlis zart rezgékorhdz — szintén veszteséges L és C elemeket
tartalmaz. A kovetkezdkben a legegyszeriibb felépitésii idedlisnak vett nyitott rezgdkort
vizsgaljuk.

Altalaban vezetéknek neveziink azt a két tetszOleges alaku és egymashoz képest
tetszélegesen — de allando6 jelleggel — elhelyezett elektromos vezetét. Minden vezetd azzal a
tulajdonsaggal bir, hogy van induktivitasa és van kapacitdsa. Ezek viszont nem pdtolhatoak
egyetlen kondenzatorral vagy tekercsel, hiszen barmilyen rovid vezetékdarabot is vizsgalunk,
az is rendelkezik valamennyi induktivitassal és kapacitassal. Ennek fliggvényében tetszdleges
hosszusagu vezeték helyettesithetd ugy, hogy a vezetéket kis (elemi) szakaszokra osztjuk és
kiilon-kiilon — megfelelden Osszeillesztett — kondenzatorokkal és tekercsekkel helyettesitjiik.
Lathatjuk a 19. abran, hogy a vezeték induktivitasdt ¢&s kapacitasat tekinthetjiik
megosztottnak is. A gyakorlati szempontbol is nagyon fontos sugarzd rendszer neve:

dipolantenna.
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A 20. abra bal oldalan (a) lathato rezgdvezeték két azonos hosszisaghi huzaldarabbol
all. A két vezeték egymasra szimmetrikusan helyezkedik el, és pontjaik egymastol kiilonbozo
tavolsagra elhelyezkedd vezetdfeliiletek, igy egy — a vezeték mentén — valtozo kapacitasa
kondenzatort alkotnak. Vizsgaljuk meg a kapcsolast. Ez a kondenzator a 20. abra (b) szerint a

K;-es kapcsolo zarasaval egyenfesziiltségli generatorrdl feltolthetd. Ezaltal a rezgdvezeték két

19. abra. Rezgdévezeték

része kozott villamos erotér keletkezik.

Ki

°o®
®

K3 -

br

c,

Ha a toltés befejezése utan a — K;-es kapcsolot nyitjuk — Ky-es kapesold zardsaval,
egymassal 0sszekotjiikk a rezgdvezeték alsd és felsd részeit, ekkor a kiillonb6zd potencidlu

toltések hatdsara aram indul meg. Ez az aram az egyenes vezetd koriil koncentrikusan

magneses eroteret gerjeszt.

20. abra. Rezgdvezeték kialakitasa
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Ez a gerjesztett magneses erdtér — az onindukcio torvénye szerint — olyan irdnyu, hogy
az Ot létrehozo folyamatot, vagyis az daramot igyekszik meggatolni. Ez a folyamat addig tart,
amig a toltések kiegyenlitddnek. A kiegyenlitodés pillanataban az aramerdsség maximalis. Az
ekkor létrejovo magneses erdtér igyekszik a megsziind aramot fenntartani, és ezzel a kezdeti
allapothoz képest forditott polaritassal feltlteni a vezetékrészeket. Ezutan az egész folyamat
elolrdl kezdddik. A rezgdvezetékek elektromos ¢és magneses erdterét leegyszerusitett
formaban az 21. dbran lathatjuk, ahol a vizszintes vonalak a magneses, a fliggéleges vonalak

pedig az elektromos erévonalak elhelyezkedését mutatja.

21. abra. Rezgdvezeték elektromos tere

Térjlink at az elektromagneses energia kisugarzasara. Vizsgaljuk meg a képen lathato
rezgdvezeték ,,antenna” sikjaban kialakul6 elektromos erdtér valtozasait. Tudjuk, hogy ha a
magneses mezd valtozasa elektromos mezodt kelt, és az elektromos mezd valtozasa pedig
magneses mezOt, akkor egyiittesen képesek oOnallosulni is, azaz forrdsaikbol leszakadva
onmagukat fenntartani. Az elektroméagneses mezének a sugarzorol leszakado, és arrdl
fliggetleniil tovaterjedd részét elektromagneses sugarzasnak nevezziik. A legtobb esetben a
forrasul szolgalo aram egy vezetékszakaszban, jelen esetben antennaban folyik, természetesen
egy irdnyban csak nagyon rovid ideig. Gyakorlatban az dram szinuszosan fog valtozni, a
frekvencia  fliggvényében. Az elektromos ¢és magneses mezdk  Osszjatékanak
eredményeképpen lathatjuk az abran egy iddpillanatban az erévonalak kialakulasat. Ahogy az
1d6 telik, az egész er6vonalkép mintegy kifelé vonul. Az antenna kozvetlen kozelében

utanpotlasként ujabb meg Gjabb zart hurkok 1épnek ki a térbe.
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22. abra. Az antennarol leszakado, egymast kelté mezék

1.3.8 Modulscié [2][8][11]

Az elézéekben megallapitottuk, hogy az elektromagneses rezgéseket az antennak
segitségével tudjuk kisugirozni a térbe. Ily modon egyértelmiivé valik, hogy ezekkel a
rezgésekkel vezeték nélkiili  energiatovabbitast eszkozolhetlink. Az  addantenna
tulajdonképpen a kisugarozni kivant elektromos jeleket alakitja at elektromagneses
rezgésekke, hullamokka. A sugarzasi elv kimondja, hogy a hangfrekvencias jelek kdzvetleniil

nem sugarozhatoak ki, ugyanis az antenndnak a hullimhosszal dsszemérhetd hosszisagunak
AA

kell lennie, ez altaldban a hullamhossz fele vagy negyede ( 23 ) Tudjuk, hogy az emberi hang

né¢hany kHz-es tartomanyba esik, ami elég nagy hulldmhosszt jelent. A kdozepes

A
hangfrekvenciat (1 kHz) tekintve az antenna hosszlisaga A esetén is

I=%= £ =2 _75km (1.27)

af  4-10°

lenne. Ez az antenna hosszisdg nem kivitelezhetd. Tovabbi nehézséget okoz, hogy a
hangfrekvencias tartomany kb. 20 Hz-t6l 20 kHz-ig tart (az emberi fiil szdmara hallhato
tartomany 0,3-3,2kHz). Tehat ha kiszdmoljuk, a hangfrekvencids tartoméany als6 hatdrahoz
tartozo antenna nagysaga mar 1500 km lenne. Kovetkezésképpen az antennank csokkenése
érdekében novelni kell a frekvenciat, mivel forditott aranyban allnak. Tehat sziikségiink van
egy nagyfrekvencids jelre, amit atalakitva a hanghulldmainkat elszéllitja. Ezt a
nagyfrekvencids hullamot vivéfrekvencidnak nevezziik. A vivdfrekvencia mar olyan
frekvencia tartomanyba esik, aminek hulldmhosszat tekintve mar kivitelezhetdové valik az

antenna.
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A hangfrekvencids savot valamilyen moddon  kisugarzasra  alkalmasabb
frekvenciatartomanyba kell ,,attenni”, majd onnan az eredeti allapotba ,,visszahelyezni”. Ezt a
miiveletet modulacionak, illetve de-modulacionak nevezziik. A modulacid szo latin eredeti és
jelentése modositds. A moduldcio azt jelenti, hogy a vivofrekvencids jel valamilyen
jellemzojét valtoztatjuk meg. Ezaltal a hullam két legjelentdsebb tulajdonsagat modulalhatjuk,
ez a frekvencidja és az amplitudoja. A vivohullamra a hangfrekvencias jeliinket az adé részen
Hrailtetjiilk”, modulaljuk, majd a vevd részen “levalasztjuk™, de- modulaljuk. A levalasztott
rezgéseket felerdsitjilk, majd hangszoréra kapcsolva ismét hangfrekvencids hullamokka

alakitjuk.

hangfrekvencias el ‘ modulalo jel

ol N PN e LT
\_/ vivé jel f

vevdirekvencias jel

AL AR AL bﬁ%ﬂgﬂgﬁgﬂgﬂgﬂgﬁg%%%ﬂw—
YT TV

amplitGdémodul alt je! frekvenciamodulalt jel

23. abra. Amplitudé és frekvencia modulacié

b

——

A modulécio tobbféle elv alapjan valosulhat meg (23. dbra). Az egyik ilyen lehetdség
az ugynevezett amplitidomodulacié. Vizsgaljuk meg ezt a folyamatot. A hangforrasbol
szarmazo jelek eloszor a mikrofonra esnek, és a mikrofon dramkoreiben olyan valtakozo
aramok jonnek létre, amelyekben az aramerdsség pillanatnyi értéke pontosan koveti a
hanghulldmokat. Ennek a valtakozd erdsségli dramnak a segitségével a nagyfrekvencias
vivéhullam amplitudojat a hangfrekvencia litemében, a hangerdsséggel megfeleld ardnyban
valtoztatjuk.

A modulacié egy masik megoldasa a frekvenciamodulaci6. Itt maganak a
vivofrekvencianak a rezgésszamat valtoztatjuk meg a hangfrekvencia tlitemében. Ezzel a
modszerrel igen joO mindségli, zavarmentes vétel alakithato ki. A kisugarzott informaciot az
elektromagneses mezdbdl a radido-vevokésziilék sziiri ki. A vevokésziilékhez kapcsolt antenna
toltéseit a sugarzassal beérkez6 elektromagneses hullamok elektromos komponense rezgésbe
hozza. Ha az antennahoz a venni kivant vivéfrekvenciara hangolt rezg6kort csatlakoztatunk,
akkor ebben az esetben ugyanolyan rezgésszamu elektromdgneses rezgések gerjesztddnek,

amit rezonancianak is neveziink. A rezgések amplitidoja koveti a vivohullam amplitadojat,
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ezért a rezgOkor rezgései tartalmazzak a vivohullamra iiltetett hangfrekvencias jeleket. Ezutan
mar csak a technikai feladat marad, hogy ebbdl a modulalt nagyfrekvencids rezgésbdl a
»hanghullamokat” kivalasszuk.

A demodulécid, ennek a kivalasztasnak a folyamata. Példaul az amplitidé6 modulalt
hullamnal ugy torténik, hogy a nagyfrekvencias korbe olyan alkatrészt, eszkozt kapcsolunk,
amely az 4ramot csak egy irdnyba engedi at (egyeniranyitd). Az egyenirdnyitassal tehat
megvalosul az, hogy a rezgések felét ,levagjuk”. A nagyfrekvencids jelnek csak minden
pozitiv fél periddusa jut at az egyeniranyiton, vagyis ez mar a hangfrekvencias jelnek
megfeleld periddust egyenaram. Ez még igen nagy hangfrekvencias egyenaramnak fog
megfelelni, amelybdl a hangszord kizardlag csak a modulald hangfrekvencias rezgéseket
képes kovetni. Ezek a jelek elég kis amplitiddval birnak, igy a radio-vevokésziiléknek ezeket

a kiilonvalasztott jeleket erdsitenie kell.
2. Radiohullamok terjedése [7][8]

Az elektromégneses hullamok keletkezése az elektronok mozgéasara vezethetd vissza.
Régebben tgy gondoltdk, hogy az elektromagneses hullamok terjedésiikhéz valamilyen
kozeget, tgynevezett ,étert” vesznek igénybe. A kisugarzott elektroméagneses hullamok
viselkedésérdl, terjedésérdl, stb. ma mar tobbet tudunk. Vegyiik végig az alapvetden fontosabb

Osszefiiggéseket, tulajdonsagokat, momentumokat.
2.1 Az elektromagneses hullamok felosztasa [4][12]

A réadiotechnikdban az sszes radidhullamot hullamsavokra, frekvenciatartomanyokra
osztjdk fel. Ezek a tartomanyok az -elektroméagneses hullamok ndvekvd frekvencia
fliggvényében az aldbbiak: radidhulldmok (hosszu-, kdzép-, rovid- és ultrardvidhullamok),
mikrohulldmok, infravords sugarzas, lathatdo fény, ultraibolya sugarak, rontgensugarak, vy-
sugarak, €s kozmikus sugarak. A radidhulldmok ugyanazon torvények alapjan verddnek
vissza, tornek meg, mint maga a fény. Példaul a radarok, radidlokatorok ugyanezen elvek
alapjan hatarozzdk meg kiilonbozdé targyak, jarmiivek pillanatnyi helyzetét. A

frekvenciatartomanyt 30 kHz-3000 MHz-ig 5 részre osztottak fel:

1. tablazat. Frekvenciatartomany 30 kHz-3000 MHz-ig.

Megnevezés Jeldlés Frekvencia Hullamhossz
Hosszuhullamok LF 30...300 kHz 10...1 km
Kézéphullamok MF 300 kHz... 3 MH=z 1000...100m
Révidhullamok HF 3...30 MHz 100...10m
Ultrarévidhullamok VHF 30...300 MHz 10...1m
Deciméteres hullamok UHF 300...3000 MHz 1...0,1m
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LF: Low Frequency, alacsony frekvenciak, hosszi hulldmok. Mivel a frekvencia kicsi, ezért
az aranyossag alapjan elég nagy hullamhossz tartozik ehhez a tartomanyhoz. A hosszthullamu
vételt az évszakok és a napszakok valtozasa kevésbé befolyasolja. Buvarkommunikacidban,

tengeralattjarok hiradasaban alkalmazzak.

MF: Medium Frequency, kozéphullamok. Kimagaslo szerepiik van tobb teriileten is, a radids
misorszorasban €s a navigdcioban, ebben a tartomanyban miikddnek a hajok vészjelzd
berendezései, illetve a vilagitotornyok vevokésziilékei. A  kozéphullimon mikodo
radidallomasok éjszaka jobb mindségben hallhatéak, mint nappal, és nyaron rosszabbul, mint

a téli idészakban.

HF: High Frequency, rovidhullamok (RH). A rovidhulldmu frekvenciatartomanyban a feliileti
hullamok terjedése mar igen rossz és ezért némi kivételtdl eltekintve a rovidhulldmokat kis
tavolsagra nem alkalmazzak. A rovidhulldimok felhasznalasi teriiletei inkabb nagy
hatétavolsagu radioforgalmazasra koncentralodik. Ezek a radiohulldmok tobb szaz és ezer
(400 km-en tal) kilométerek athidaldsdra alkalmasak a térhullamok segitségével (pl.
Afganisztan-Magyarorszag radidforgalmazads RH tartomanyban). Széles savszélességébdl
addéddan az ultrarovid hullamot a televizido és frekvenciamodulalt musorszoras, illetve a

tavbeszeld lizemben alkalmazzak a legtobbet.

VHF: Very High Frequency, ultrarovid hulldimok (URH). Ebben a tartomdnyban a
rovidhulliammal szemben kis tdvolsadgokra, legfeljebb csak maximum néhany tiz kilométerre
torténd forgalmazasra alkalmazzak. Kis hulldmhossza miatt mar jellegzetesen optikai, az
adotol a vevdig szinte kozvetleniil ralatds (LOS line of sight) sziikséges, illetve a talajrol

tiikrozott hullamok egyiitt a refrakcid jelenségével adjak az Osszekottetés utjat.

UHF: Ultra High Frequency, ultra magas frekvencidk és SHF: Super High Frequency, szuper
magas frekvencidk, mikrohullamok. A terjedés ebbdl a szempontbol mar fiiggetlen az
ionoszfératol. Az egészen kis hulldmhosszak olyan antenndk alkalmazésat teszik lehetévé,
amelyek a repiilégépeken, hajokon is konnytiszerrel elhelyezhetok. A kisugarzott energia
nagymértékii pontossadga lehetdveé teszi azt, hogy két pont kozott igen kis energidval biztos
Osszekottetést 1étesitsiink. A mikrohullamok sok lehetdséget nytjthatnak a radidonavigécid

alkalmazésa szempontjabol, elsdsorban radar késziilékek terén.
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2.2 Elektromagneses hullamok terjedése tulajdonsagai [3][4][12][13][14]

Ebben a fejezetben radidhullamok terjedési tulajdonsagait elemezziik kiilonb6z6
frekvencia tartomanyokban. Tanulméanyozzuk, hogy kiilonb6z6 tavolsagokra, kiilonb6zo
idokben milyen frekvenciatartomanyban érdemes forgalmazni. Megvizsgaljuk, hogy milyen
terepviszonyokat érdemes figyelembe venni egy radi6 add-vevd antenna telepitésénél,
épitésénél, és hogyan juthat el a kisugéarzott energia elektromagneses hullam formajaban az

addallomastot az ellen-allomasig.
Frekvencia és hullamhossz

Minden elektromagneses hullimnak a kialakuldsat rezg6korhoz lehet kotni, amelynek
az adatai hatdrozzak meg, hogy masodpercenként mennyi rezgés, azaz milyen frekvenciaju
hulldmok johetnek létre. Ha Osszevetjiik az elektromagneses hulldmot a huron keletkezett
hulldmmal, mutatnak hasonlosagot. Az elektromagneses hullam is rendelkezik ugyanazokkal
a jellemz6 hullamtani értékekkel (frekvencia, hulldmhossz, peridodusidd, terjedési sebesség
stb.), viszont a huron keletkezé hullamot meg lehet mérni, az elektromagneses hullam hosszat
pedig ki kell szamolni. A radidhullam éppen olyan elektromégneses hulldm, mint a fény, és
sebességiik szintén megegyezik (¢ = 3 - 10°m/s).

Az elektromagneses hulldmokat igen széles spektrumon ismerjiik, viszont mint tudjuk,
frekvenciajukban, terjedelmiikben, hatasaikban Iényegesen kiilonboznek egymadstol. Ha
megvizsgaljuk a hullamokat frekvencidjuk szerint, azt latjuk, hogy a radidhullamok oriési
savot foglalnak le beldle. Ezeken beliil a radidhullamokat, mint elébbiekben lathattuk tobb
kisebb-nagyobb savra oszthatjuk még fel. A katonai egységek is ezekhez hasonléan kapnak
kiilonb6zé nagysagrendii frekvenciatartomanyokat, frekvencidkat a sajat forgalmuk

lebonyolitasara.
Feliileti és terhullamok

Az el6z0 fejezetben szerepld frekvencia tablazatban szerepld valamennyi radiohullam
lehet feliileti hullam, vagy térhulldim. Akkor nevezhetjik Oket feliileti hullamnak, ha a
foldfeliiletrol indulnak, és annak mentén haladnak. Térhullamokrol abban az esetben
beszéliink, ha Fold feliilletérdl kiindulva a 1égkdr valamely rétegérdl, vagy meteorrol,

mitholdrdl stb. visszaverddve jutnak vissza a Fold felszinére.
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24. abra. Feliileti és térhullamok

Visszaverddés, torés

Tapasztalatom, hogy sok esetben hallom azt a megfogalmazast, hogy az
elektromagneses hulldmok egy részét az ionoszféra ,,visszahajlitja” a foldre, az ultrardvid
hulldmok pedig a foldfelszin fel¢ ,hajlanak”. Ha helyesen akarunk eljarni, akkor nem
alkalmazhatjuk ezt a megfogalmazast, hogy ,,hajlitas”.

A fényhez hasonldan a radidhullam is, ha egy 0 kozeg hatardhoz ¢kezik, akkor az uj
kozeg hatarfeliiletén rendszerint irdnyt valtoztat. Ezt a valtozast nevezziik torésnek vagy
visszaverddésnek. A radidhullamok visszaverddésének a jelenségét kisérletileg csak egészen
rovid, a cm-es, vagy mm-es hulldmok esetében lehet bemutatni. Ezek a kisérletek azt a
tapasztalatot mutatjak, hogy a radidhulldam minden fajtdja a fényre érvényes visszaverddési
szabalyok szerint viselkedik. Visszaverddés a talajon, a tengervizen, a mesterséges ¢és
természetes akadalyokon, de mindenkor ezek hatarfeliiletén lehetséges. A radidhullam ezekbe
az anyagokba bele is hatol, és azon része mar nem vesz részt a tovabbhaladasban. Ezért a
feliiletrdl visszaver6dd hulldm energidja mar gyengébb lesz. A visszavert €s az eredeti hullam
energidjanak aranyat jelzi a ,visszaverddési tényez6”. Mivel a fény hullamhossza
nagysagrendekkel rovidebb, mint azoknak a radidhulldmoknak a hulldmhossza, amiket
hiradasra hasznalunk, ezért megfeleld nagysagu feliilet sziikséges azok visszaverddéséhez.
Ezzel a jelenséggel azért nem foglalkoztunk a fénytanban, mert a kornyezetiinkben talalhatod
targyak nagysdga mind nagyobb a fény hullamhosszanal. Tehat megallapithatjuk, hogy
visszaverddés csak akkor johet 1étre bizonyos tereptargyakrdl, ha a feliilet nagyobb, mint a

radiohullamunk hullamhossza.

Polarizacio

Az elektromégneses hullamok két fontos energiahordozé komponensbdl allnak 6ssze.
Az elektromos (E) és magneses (H) er6térbdl. Ezek sikja, valamint a terjedési iranya 90°

szoget zarnak be egymassal.
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25. abra. Fiiggoleges és vizszintes polarizacio

Beszélhetiink vizszintes, illetve fliggdleges polarizaciorol, mégpedig attol fiiggben,
hogy az elektromos erdtér helyzete vizszintes vagy fiiggéleges helyzetben van. A polarizacios
sikot alapvetéen az adodantenna hatdrozza meg, de ennek ellenére az ionoszféra
megvaltoztathatja a polarizacid sikjat egyik pillanatrol a masikra, akér egy teljes fordulattal,
azaz 180°-kal is. A polarizacids sik ionoszféra okozta valtozdsa, megvaltozasa kiilondsen
jellemzd napkeltekor és napnyugtakor.

A hullamok polarizacioja a terjedés €s a vétel szempontjabol is fontos. A hulldmok
terjedésiik kozben is allanddan visszaverddéseket szenvednek, ezért nem szabad figyelmen
kiviil hagyni azt, hogy a visszaverd feliiletre milyen szog alatt, milyen polarizacios sikban
érkeznek. A polarizacios sik nem megfeleld volta esetén visszaverddés esetleg nem is torténik
meg. Ugyanigy lényeges a polarizacios sik a vétel biztositasa érdekében is. Ha a vevOantenna
polarizacidja nem egyezik a vett hulldm polarizacids sikjaval, akkor az antenna a hulldmot
kisebb energiaval tovabbitja a vevokésziilékbe.

Tapasztalatom ezzel kapcsolatban az, hogy néha a katondk elfelejtik az antenna sikjat
megfelelden bedllitani (pl. menet kozben 16g a szalag antenna, elfektetett hati radioval,

antennaval probalnak forgalmazni).

A térerosség

Az elektromagneses hulldmok térerdsségét tobbféleképpen lehet meghatirozni. A
radidhullamokndl viszont majdnem kizardlag a kovetkezd kisérleti mddszert hasznaljak:
elhelyeznek a vizsgalni kivant helyre egy 1 m-es vezetd huzalt és méréseket végeznek annak

fliggvényében, hogy a kérdéses adoallomas hullamai mekkora fesziiltséget indukalnak a
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huzalban. Természetesen a gyakorlatban nem igy végzik ezt a mérést, ez csak elvi megoldas.
De végeredményben a kapott eredményt, a fesziiltséget mindig az 1 m hosszii huzalra
vonatkoztatjdk és V/m fejezik ki. Ekkora fesziiltséget elég ritkdn lehet mérni, ezért a
konnyedség miatt hasznédlatosabb mértékegység a uV/m. Szabad térben vizsgdlva arra a
megallapitasra juthatunk, hogy a térerdsség a tavolsag aranyaval linearisan csokken, mig az
energia a novekvd tdvolsdggal ardnyosan mind nagyobb feliileten oszlik el. A térerésség
jelolésére a kordbban mar latott E betli hasznalatos. A térerdsséget a fentebbi megallapitas
alapjan igy irhatjuk fel:

E — 2,2!;231-? 2.2)
Ahol h; és h, az ad6 és vevdantenna magassaga a foldfeliilet felett méterben, P a kisugarzott
teljesitmény kW-ban, r az ado és vevd kozotti tdvolsag km-ben, A pedig a hullamhossz

méterben.

Abszorpcio

A radiohullamok a valdsdgban, a levegében (a levegd kiillonbozd rétegeiben) és
részben a foldben terjednek. Ha annak a kdzegnek, amelyben az elektromagneses hullamok
terjednek, dielektrikus tulajdonsdgai vannak — vagyis kiilonbozik a légiires tértdl —, vagy a
kozeg vezetOképességgel rendelkezik, a radidhullam terjedési sebessége mas lesz. A jelek
tovabbitasa minden esetben olyan rovid ideig tart, hogy a kiilonbség a terjedési sebességben
semmilyen jelentdséggel sem bir. A radidhullamok terjedési sebessége mindig olyan, hogy a
foldi viszonylatokban az adédllomas adasa az ellen-allomésra a masodperc téredéke alatt jut
el. Azonban a kiillonboz6 elektromos tulajdonsagokkal rendelkezd rétegekben a hulldmok
torést szenvednek, minek folytan terjedési iranyuk megvaltozik, és ha a kdzeg vezetd, annak
felmelegitésére energiaveszteség, energiaclnyelddés all eld, amit abszorpcidnak neveziink. Ez
a veszteség a radio hatdtavolsagat csokkenti. A kisugarzott energia csokkenése, elnyelése igen

nagymértékben fligg a hullam hosszatol.
2.3 Ionoszféra [3][13][14]

Kiviilrél nézve foldiinket, a méasodik €és egyben a hiradas szempontjabdl legfontosabb
rétege az ionoszféra. Hozzavetdleg 70-3000 km magassagig tart ez a réteg. Ennek a rétegnek
a kialakulasat a Nap korpuszkularis és ultraibolya sugarzésa okozza. Ez a réteg egy ionizalt

réteg, amelyben az ionizacid alkalméaval mindig elektronok és ionok keletkeznek, tehat az ott
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jelenlévo részecskék valamilyen toltottséglivé valnak. A Nap sugarzasanak hatasa feliilrdl az
egyre stiribb levegdrétegekben mind tobb és tobb gazatommal talalkozik, ezaltal bizonyos

rétegek ionizacids stirlisége nagyobb lesz, mig az alsobb rétegek kevésbé fognak ionizalodni.

nappali oldal ¢jjeli oldal

26. Az ionoszféra rétegei napszak szerint

Ezt a folyamatosan lejatszod6d folyamatot, amely a szabad elektronok és ionok
ujraegyesiilése, nevezziik rekombinacionak. Ennek sebessége annal gyorsabb, minél siirtibb a
levegd. Ezért az alsé rétegek tiinnek el a leghamarabb, mig a feljebb elhelyezkedd rétegek
hosszabb ideig maradnak stabilak. Az ion- és elektronstirliség bizonyos rétegenként valtozik,
ennek alapjan betiijelzéssel lattak el dket. Lényeges megjegyezni, hogy naptevékenységeken

tul az ionoszféra napszak és évszak fiiggo is.

D-réteg

A D-réteg az ionoszféra legalsé részén helyezkedik el. A Fo6ldt6l nézve normal
koriilmények kozott kb. 80 km-re tehetd, viszont napszaktdl fliggden ez a tavolsag valtozhat
40-95 km-re is. Erds ionizéaci6 hatasara két rétegre bomlik, a D; - és D, - réteg. A D-réteg
elnyeld hatdsa a rovidhulldma tartoményban elég szdmottevd. Viszont az igen alacsony
frekvenciak viszonylatdban j6 visszaverd képességgel rendelkezik, ilyenek a hossza €s igen
hosszu hullamok. A napkitérések hatasa kozvetlentil a D-rétegre abban nyilvanul meg, hogy
aranytalanul megné az abszorpciés hatasa. Ilyenkor eléggé meggyengiilve jut fel a
radidhullam a kovetkezé rétegekbe. S6t eléallhat olyan is, hogy tobb percre ,teljes fading®
bénitja meg a radidforgalmazast. Ilyenkor a D-réteg teljesen elnyeli a rovidhullamua

radiojeleket.

*Fading: ,,elhalkulas”.
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Este a D-réteg ritkuldsa hatasara ez az elnyeld hatas csokken, ez mar nem csak a révidhullamu

tartoméanyban, hanem a kdzéphullam terjedése szempontjabdl is pozitiv.

E-réteg

Az E-réteget nevezhetjiilk az ionoszféra ,legszabalyosabb” rétegének. Kozvetleniil a
napfelkelte el6tt jon 1étre, és kb. egy 6ra mulva mar megkozelitéleg 110 km-es magassagban
foglal helyet a legslriibb része. Az ¢éjszakai orakra nem tlnik el teljesen, csak részben, és
ekkor a radiohullamokra gyakorolt hatasa elég csekély. A 7 MHz-es sav munkdja foleg az E-
réteg segitségével megy végbe. Ez a réteg is napkozben két rétegre tagolodik: E; - és E, -

rétegre.

Es-réteg (szporadikus E-réteg)

Az E-réteg 100-120 km-es magassagban talalhatd, és ebben 50-200 km/h sebességgel
szadguldd réteg darabokat, réteg foszlanyokat talalhatunk. Lehetséges, hogy a sarkokon
keletkeznek, és onnan aramlanak az Egyenlitd irdnyaba. A sebességiik a mérsékelt 6v felett
jelentdsen lecsOkken. Ezek a rétegdarabok elég striikk lehetnek. Ennek a rétegnek a
segitségével akar tobb szaz, illetve tobb ezer km is atbeszélhetd. Az Eg - réteg mesterséges

behatasokra is keletkezhet, mint pl. magas 1égkori robbantéasok.

Az F réteg

A reflexids hullamterjedés szempontjabol vizsgéalva a legfontosabb az F-réteg. Ennek a
rétegnek a segitségével a rovidhulldmu savtartomanyok elég nagy tavolsagokat fednek le.
Nappal a mi szélességi Ovezetiinkben szintén két rétegre tagolodik: az Fy - és F, - réteg.
Ejszaka a teljes also réteg rekombinalodik, ezért este csak az F réteggel kell szamolnunk.
Ennek a rétegnek az elhelyezkedése kb. 300 km-es magassagban lehet. Nappal az als6 F; —
réteg kiterjed, aminek magassidga kb. 150-200 km lehet. A folotte 1évé F, — réteg pedig
ilyenkor feljebb huzodik kb. 400 km-es magassagba. A Naptevékenység hatasa foleg az F-
rétegben jelenik meg. Napnyugta utdn az F-réteg elektron siirisége csokken, viszont a
rekombinacié lassubb a tobbi réteghez képest. Ezaltal megfelelden hasznalhato éjszakai

radioforgalmazasra is.
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G-réteg

G-réteg magassaga eléri a 700 km-t is. Napkozben ez a magassag csokken, mig
¢jszaka ez a tavolsag megnovekszik. Sirlisége hasonlé a F; - rétegéhez. A radidhiradas
szempontjabol nem lényeges a G-réteg, mivel az alatta talalhato F, - réteg slirisége nagyobb.

Viszont a kiviilrdl érkezé radiohullamok szempontjabol nagy jelentdsége van a G-rétegnek.

2.4 A rovidhullamok terjedési tulajdonsagai [3][12][15]

Az ionoszféranak a rovidhullamok terjedésében vald fontos szerepe tobb jellegzetes
sajatossaggal bir. Ezek ismerete mind radidhiradas megszervezéséhez, mind a radidallomasok
telepitéséhez elengedhetetleniil sziikséges. Ezek az alabbiak: a holtterek megléte, a hullamok
¢jszakai és nappali terjedés kozotti kiilonbsége, a jelek elhalkulasa (fading), a radidvisszhang
(radid-echo), a légkori zavarok novekedése az éjszakai drakban, ezek mind a radidallomasok

katonai kihasznalasahoz elengedhetetleniil sziikségesek.

A holttér (csendov)

A feliileti és térsugarzas kozott taldlhatd egy olyan teriilet (sdv), amelybe a
radidhullamok egyaltalan nem hatolnak be. Ezt a teriiletet holttérnek (arnyékolt térnek, vagy
csendovnek) nevezziik. Ha a holtteret feliilr6l nézziik, akkor gylirQi alakunak latszik, ami
kettévalasztja a térsugarzasi €s feliiletsugarzasi zonakat. Természetesen, a holtterek szélessége
nem marad allanddé nagysagl. Ennek a nagysdgit nagyban befolyasoljak a napszakok, az
alkalmazott teljesitmény nagysaga, és persze a hulldmhossztol is fiigg. A rovidebb hullamok
holttere szélesebb, mivel a térhulldmaik tavolabb fognak vissza érkezni a Foldre, ellentétben a
felileti hulldm energidja gyorsabban elhasznalodik. Egy egyszerii példa: egy kozepes
teljesitményti adonal nappal, egy 20m-es hullamnal a holttér 2000 km is lehet, mig egy 40 m-

es hullamnal csak 200 km.

A hullamok nappali és éjjeli terjedése kozotti kiilonbség

A feliileti hulldmok hatotavolsaga egy atlagos adoallomésnal éjszaka és nappal
koriilbeliil egyformak. A holttér novekedése viszont ¢éjjel nagyobb, mint nappal. Nappal a
térhullam a Fold felszinéhez kozelebb eséd E-rétegben megtorik és az adodallomastol kisebb
tavolsadgra verddik vissza. Ellentétben ¢&jszaka, amikor visszaverddés a magasban 1évo F-

rétegrdl jon létre. Gyakorlati végrehajtas soran ezzel mindig szamolni kell, kiilondsen kisebb
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teljesitmény alkalmazéasa soran, amikor 150-200 km-t kell athidalni. Az ionizalt rétegek
magassaganak valtozasa napszaktol fiiggéen megkoveteli, és ezaltal megkOnnyiti a

forgalmazast a kiilon éjszakai és nappali frekvenciak megvalasztasaval.

A jelek elhalkulasa (fading)

Ez a jelenség a térhullamok savjaban figyelheté meg, valamint azokon a helyeken,
ahova a feliileti hullam és visszavert térhullamok egylittesen érkeznek. Ez a jelenség
kiilonosen a napszakok valtakozasakor vehetd észre, ez egylitt jarhat a jel néhany
masodperces eltlinésével is. A vétel vagy teljesen eltlinik vagy elhalkul, majd ezutdn ismét
teljesen visszatér. A fading jelenség kialakuldsa ugy johet 1étre, hogy az adodallomas az
energiat nemcsak (a Fold felszinéhez mérten) egy szog alatt, hanem kiilonb6z6 szogek alatt
sugdrozza ki. Kovetkezdleg a radidhullamok ugyanaddig a vételi pontig egyidejiileg
kiilonboz6é utakon jutnak el a vevdig, vagyis a vevOantennaban Osszeadddo fesziiltségek
kiilonboz6é fazisuak lesznek. Ha példaul a két fesziiltség fazisa megegyezik, ugy azok
pillanatnyi értéke Osszeadddik, €s az amplitidd erdsodik, ezaltal a hangerd erdsddését
tapasztalhatjuk. Viszont ha a fazisok kiilonbozdek, akkor elhalkulas, vagy teljes némulas

kovetkezhet be. A fading jelenséget tobb jelenség is befolyasolhatja a felsoroltakon kiviil.

Ezek a kovetkezok lehetnek:

a) Tobbszori terjedési utaktol eltérden tobbszords terjedési modosuk is lehetségesek, ha
esetlegesen a légkorben hulldmvezetd réteg alakul ki. A kialakuld modosuk szaméat
pluszban ndvelheti a hatarhullamhosszhoz kozeli hullam is. Ezek altaldban mas és mas
kisugarzasi szognek felelnek meg, ezzel magyardzhato a faziseltolodas.

b) A magas inverzios rétegen kialakul6 id6leges visszaverddés.

c) A feliileti réteg hatasara létrejové légkori hullamvezetdk (ezek kialakulhatnak
hidegfront altal torténd hirtelen lehelésnél, nagyobb kiterjedésii hideg vizfeliilet folott
elhalad6 melegebb légtomeg, esetlegesen szarazabb l1égtomeg, 1égréteg esetén.)

d) A csapadék miatt bekovetkezett csillapitas.

e) A foldfelszinrdl valo visszaverddés.

f) Az ionoszféra kiillonbozd rétegeinek hirtelen megsziinése, vagy keletkezése miatt
bekovetkezett faziseltolodas altal 1étrejovo elhalkulas.

g) A hullam irdanya megvaltozik hdmérsékleti viszonyok (slirlibbdl a ritkabb levegdbe)
kiilonbsége miatt.

h) A radié-echo (radidvisszhang) jelenség ugy magyarazhatd, hogy a radidhullamok a

36



Fold felszinérél és az ionizalt-rétegrél tobbszordsen visszaverddnek. A vevohoz
nemcsak az a sugarzas jut el, amelyik az ionoszfératol kozvetleniil verddik vissza,

hanem az is, amelyik mar egyszeri vagy tobbszori visszaverddés kdzben érte a foldet.

27. abra. Fading jelenségek

Az éjszakai ordkban a zavaro radioallomdsok szamanak megnovekedése

A rovidhullam vételére és kiilondsen az atmeneti hullamsavu (50-200m) forgalomra
jellemzd ez a jelenség. Ez kapcsolatban van az ionoszféra rétegeinek hullam elnyelésével. Ez
abban nyilvanul meg, hogy napkdzben az ionoszféra alsé rétegei aktivak (D; - és D; - réteg),
¢és ezek a rétegek a folyamatosan iizemeld nagy hatotavolsaga adok jeleit elnyelik. Viszont
¢jszaka ezeknek a rétegek az energia elnyelése megsziinik (az ionok és elektronok ujra

egyesiilnek), és a magasabb rétegekrél (F) mar visszaverddnek és eljutnak a sajat

vevOallomasunkhoz is.

2.5 Hullamterjedés a rovidhullamu savokban [3][13][14]

160 méteres sav (1800-2000 kHz)

Az igen erds légkori tevékenységek kovetkeztében ez a hullamsav altalaban télen

hasznalhato tavolabbi Osszekottetés felvételére. Ha a terjedési koriilmények megfeleléek
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akkor szinte barmelyik kontinens hallhatova valik. Ezekhez a hulldmsavokhoz a hullamhossz

miatt meglehetdsen nagy antennara van sziikség.

80 méteres sav (3500-3800 kHz)

A 80 méteres savban viszonylag kisebb, 3-400 km tavolsagok érhetéek, ezt a savot
féleg nyaron tudjuk alkalmazni megfelelden. A kisebb tavolsagokért a D-réteg elnyeld hatésa
érvényesiil. Az éjszakai 6rdkban viszont a D-réteg mar nem aktiv és az F réteg veszi at a
szerepét. Ezaltal a hatotavolsag mar 1-2000 km, azaz négyszeresére is megndhet, vagy
szerencsésebb esetben akar 5-10000 km, ami tObbszorése. Ez a sav viszont nem mentes a

1égkdri zavaroktol.

40 méteres sav (7000-7100 kHz)

A D-réteg hatasa kovetkeztében ennek a savnak az athidalhatosaga 800-1000 km lehet.
Az ¢jszakai orakban a D-réteg minimalizaldséval ez az athidalhatésag mar 6000-12000 km
tavolsagra is megndhet. A 40 méteres sav mar érzékeny a napfoltmaximumok alakuldsara. A
1égkori viszonyok itt mar alacsonyabb szinten vesznek részt. Viszont nyaron mar belezavarhat

az Osszekottetésbe. Holtzongja: nappal 100 km, ¢éjjel 1000 km.

20 méteres sav (14000-14350 kHz)

Ez a sav még a napfoltminimum-iddszakban is szinte valamennyi kontinenst elérheto.
Viszont ez megint napszak, illetve teljesitményfiiggd is. A fold megvilagitott felén elég nagy
abszorbedld tevékenységgel bir, igy ezt a savot hatékonyan a hajnali €és reggeli 6rdkban
hasznalhatjuk megfeleléen. A Fold ,,s6tét oldalan keresztiil” sugéarozni elég kis szogben a
»vilagos oldal” vevOi felé. Ezt az Osszekottetési modot ,hossza utas” (long patch)
Osszekottetésnek nevezziik. A hossza utas Osszekottetés hasznalataval mar akar 20 000 km,
vagy afelett is atbeszélhetd ez a sav. Ez a 20 méteres sav elég érzékeny az F, réteg barmely

valtozasara. A holtzona ezen a savon: nappal 1000 km, éjszaka 3-4000 km is lehet.

15 méteres sav (21000-21450 kHz)

A sav terjedési tulajdonsagai a naptevékenységek intenzitdsanak a fiiggvénye. Az F,

rétegnek egy bizonyos slriiségi hatart el kell érnie, hogy visszaverje (reflektalja) ezt a
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frekvenciasavot. Napfoltmaximumok iddszakaban megélénkiil ez a sav, és mar minimalis
teljesitménnyel akar 600-2000 km is atbeszélhetok. A naptevékenységek minimuma alatt az
¢jszakai ordkban mar nem nagy sikerrel alkalmazhatd ez a sav. A 1égkori zavarok ritkdn
jelentkeznek ezen a frekvencia sadvon, ha jelentkezik, akkor is csak altalaban helyi zivatar-

hatasok.

10 méteres sav (28000-29700 kHz)

Ez a savtartomany a rovidhullamok legszélén foglal helyet. Mivel kozvetlen
szomszédja az URH tartomanynak, ezért néha a terjedési sajatossagai atmenetet képeznek. A
naptevékenység maximuma ideje alatt nappal minimalis teljesitménnyel (néhany W)
(interkontinentalis) foldrészek kozotti kapcsolat hozhatd 1étre. Az Eg rétegrél szorvanyos
visszaverddés érhetd el, ez altaldban kis idejli és nem bir nagy tavolsaggal. A sav holtzona
tartomanya igen nagy, legalabb 4000 km-es. A D-réteg hatdsa itt mar elhanyagolhat6 teljes

mértékben.
2.6 Az ultrarovid hullamok terjedése [2][3][14]

Az ultrardvid hullamok (URH) hullamhossza 10 és 1 m kozott van. Ez frekvenciaban
kifejezve 30-300 MHz ko6zé esik. Az ultrarovid hullamok terjedése merdben mas, mint a
rovidhullamoké. A 30 MHz 616tti hullamhosszi hulldmokat az ionoszféra csak a legritkabb
esetben veri vissza. Még erds naptevékenység ideje alatt sem szokott eléfordulni, hogy az F»
réteg olyan siirli legyen, hogy akar az 50-60 MHz-es hullamokat visszaverje. Egyediil az Eq
réteg nagy strliségli részei, a sarkok felé el6forduld ionizalt-felhdk képesek arra, hogy egy
éppen rajuk esd ultrardvid hullamot visszaverje, vagy szétszorja.

Az URH hullamok a Fold gorbiiletét nem kovetik, csak egyenes vonalban a fényhez
hasonldan terjednek. A foldfelszini adok és vevok kozott 80-180 km-nél nagyobb tavolsag
nem lehet. Ezek a tavolsagok is frekvencia és teljesitményfiiggdk, ennél nagyobb tdvolsagokat
csak atjatszodok sordval lehet athidalni, ennek fliggvényében igyekeznek minél magasabbra
elhelyezni azokat. Egyenes vonalu terjedés esetén (az optika latohataron beliil vizsgdlva) mar
kis teljesitménnyel elég stabil Osszekottetést lehet létrehozni. A rovidhulldmua terjedéssel
ellentétben az ultrardvid hullam, mint feliileti hullam terjed, és terjedését nem befolyasolja az
ionoszféra valtozas és az iddjarasfrontok okozta befolyasold tényezok sem. Ezek tudataban a

kisugarzott energia vételi hatosugara megkozelitdleg kiszamolhato:
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d=41-(h +h;) (2.3)

ahol a d a tavolsag km-ben, h; és h, az antennak magassaga m-ben. A képlet alapjan kapott

tavolsagon beliil megfeleld 0sszekottetést tudunk 1étesiteni.
Az ultrarovid hullamok nagytavolsagu terjedése

Az ultrarovid hulldmi tartoményban taldlhatéak olyan frekvenciatartomanyok,
amelyekkel nagyobb tavolsagok athidalasat megoldhatjuk. A 144-146 MHz ilyen tartomany,
amihez a 2 m-es hulldmhossz tartozik. Ennek az 4thidalasnak a 1étrejottére tobb magyarazat is
van, de tobbnyire a troposzféra kiilonleges allapotaira tudjuk visszavezetni. A troposzféra a
Foldiink légkorének a felszint6l szamitott 11 km-es magassagig terjedd szakasza (iddjarasi
réteg). A troposzféra homérséklete folfele haladva fokozatosan csokken, a felsd szinten eléri a
-50 C°-t. Megtorténhet az, hogy egy gyorsan mozgd melegebb levegdréteg ,.felsiklik” egy
hidegebb levegdréteg ,,hatdra”. Ennek a két rétegnek az érintkezési feliilete egy nagyon jo
reflexios  felilletet kinal fel az ultrarovid hulliamnak. A  hdémérsékletugrast,
hémérsékletfordulast nevezték el inverzionak. A talaj menti inverzié csekély hatdtavolsag
novekedést okoz. Az URH masik nagyobb tavolsdgra torténd terjedési modja a szorodasos
(scatter) terjedés. Vizsgalatok alapjan megallapitottak, hogy a felfele szallo meleg levegd nem
keveredik azonnal kornyezetével. Ezaltal kialakulnak olyan rétegek, amelyek mas
paratartalmtiak, nyomasuak és homérsékletliek. Ezaltal a két kiilonbozd torésmutatoji rétegen
kell athatolni a hullamnak, ahol ez altal szétszérodva visszaverddnek, és a visszaverddés

folytan az energia egy része visszaverddik a Fold felszinére.
3. Antennak és Improvizalt antennak [2][6][15]

Hadmiiveleti teriileteken, de akar tabori viszonyok ko6zott is adodhatnak olyan nem
betervezett mozzanatok, helyzetek, amikor a kommunikacié megléte elsddleges szempontta
valik. Azonban szembesiilhetiink olyan nem vart problémakkal, amik a hiradas tekintetében
orvosolhatok a megfeleld ismeretek tudatiban. Ezek koziil a legsériilékenyebb ebbdl a
szempontbol az antenna. Fizikalis behatdsok érhetik és ennek kovetkeztében az antenna
meghibasodhat (torés, szakadas, deformacio). Ebben az esetben, valamilyen rogtonzott, Un.
szlikségantennaval is kielégité adas illetve vételi eredményt érhetd el. Ezen ismeretek alapjan
kiilonbozé koriilmények kozott a legkedvezObb paramétereket figyelembe véve, és a

helyszinen szerzett anyagokbol megépithetévé valhat az improvizalt antennank. A
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kovetkezOkben leirt antenndk megépitésénél azonban teljes mértékben tisztdban kell lenniink
azzal, hogy a legtobb esetben ez csak rogtonzott sziikségmegoldas, és az ilyen alkalmazasok
soran meglehetds engedményeket kell tenniink az illeté antenndk miiszaki paramétereivel és
tulajdonsagaival szemben. Ezek az engedmények persze az add és vételi mindségben is
¢éreztetik hatasukat.

Altalam elvégzett kisérletek soran néhany megépitett improvizalt antennat vizsgalok,
amelyeket tobb tipusu radioval kiprobalva, mindemellett kiilonbozd teljesitménnyel és

frekvenciaval tesztelem.
3.1 Antenna alapfogalmak [6][15][16]

A Magyar Honvédségben rendszeresitett harcaszati radiokésziilékek esetében altalaban
dipolus vagy monopodlus antenndkat hasznalunk. Ezek koziil a legtobbet alkalmazott linearis
antenna az ugynevezett félhullamu dipo6l. Ez az antenna tipus konnyen megépithetd, ezek
mellet tizembiztos, kevés zavart okozé egysavos ,,szimpla” félhullamu dipol. Egyebeken kiviil
ezt az antennat, mint 0sszehasonlitasi alapot is alkalmazhatjuk. A félhullamu dipdl geometriai

hossza hozzavetdleg az elektromagneses hullam hosszanak felével egyenld nagysaga (A/2).

28. abra. Félhullamu dipol

A dipdl, azaz a félhullami sugarzonak megvizsgalva az aram és fesziiltség viszonyait,
lathatjuk, hogy rezonancia esetén a sugarzo kozepén az aram a maximumon van, mig a
fesziiltség a minimumon. Ezért, ha a félhullamu dipdl hossza eltér a hullamhossz felétdl,
ennek fiiggvényében ezek az értékek felborulnak. Azaz az aram és a fesziiltség eloszlasa a
fentiektdl eltérd lesz, vagyis megvaltozik. A rezonans félhullamt dip6lrol ezek alapjan

elmondhatjuk azt a tapasztalati tényezdt, hogy fesziiltségeloszlasa eldnyos konstrukcids
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megoldasokat tesz lehetévé, mivel a nulla fesziiltségli pont lefoldelhetd. A geometriai
méreteket tekintve az elébbi megallapitds alapjan az antenna a foldfeliiletre merdlegesen
szerelt, kozel negyed hullamhossza vezetékként is kiépithetd. igy tehat, ha a dipolus egyik
agat fliggbdlegesen egy nagymeéretii, jol vezetd feliilet (pl. nedves fold) folé allitjuk, akkor a
félhullamu dipdlantenna masik fele, mint tiikorkép alakul ki a foldben. Ez a kialakult tiikorkép
adja a dipolus masik felét. Ez az ,egyvezetékes” dipdlus megoldast nevezziilk monopol

antennanak.

29. abra. Monopol antenna a foldfeliiletre merélegesen tiikrozve

Fontos megjegyezni, hogy a monopol antenna azonos mértékben terheli a generatort,

¢s ezaltal azonos teljesitményt sugaroz ki.
3.2 Improvizalt antennak méretezése [2][13][15]

A katonanak sziikségantenna épitése soran tobb szempontot is figyelembe kell vennie.
Az altala kivitelezett antenna paraméterei a lehetd legjobban az adott helyzethez és
anyagokhoz mérten igazodjon az eredeti antenndhoz (polarizacio, megfelel6 méret). Fontos
megemlitenem az antenna szempontjabol az alcazast, mégpedig két figyelemreméltd dologgal
kapcsolatban.

e Ugy kell megépiteniink az antennankat, hogy az igazodjon a terepviszonyokhoz
(legkedvezdbb kisugarzasi pont megtaldlasa), és megfeleléen legyen dalcazva az
ellenséges felderités elkeriilése szempontjabol.

e A masodik pedig az alcazas folyamatanal kiilonos figyelmet kell forditani arra, hogy
az antennahoz ne érjenek olyan alcazasnal hasznalt vezetd anyagok, amelyek rontandk
a tervezett antenna paramétereit. Ennek magyarazatara késébbiekben a szigetelok
fejezetnél kitérek.

Az antenna méretezésénél a megfeleld frekvencia kivalasztasat kovetOen a
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hullamhossz megallapitasa kovetkezik, majd a kapott értékhez kapcsolodd antenna hosszanak
megallapitdsa jon. Ezen miivelet végrehajtasahoz legmegfelelébb az 1.2.5 fejezetben mar

hasznalt képlet alkalmazasanak egyszeriibb valtozata:

300
f(MH=)

A(m) = 3.1)

A kovetkezd abran (30. abra) megfigyelhetjiik, hogy a dipdl antenna karakterisztikaja
hogyan véltozik az antenna hosszisagdnak fliggvényében. Ez fontos szerepet jatszik az
antenna méretezésében és az optimdlis teljesitmény kisugarzasaban. A karakterisztikakbol
kiolvashatjuk, hogy a legmegfelelobb (1) hullamhossz tartomany 4/4</<1/2 kz¢ esik, ugyanis

ebben a tartomanyban lathatéan a 4/2 felé kozelitve a kisugarzasi karakterisztika ellaposodik.

Ez az ellaposodas a f6 sugarzasi irdnyba hatétdvolsag novekedést illetve vételi
iranyba nagyobb érzékenységet jelent. Viszont ha a méretezésnél 4/2 f61¢ megylink és tartunk
5/8/ iranyaba (0,6254), lathatjuk, hogy megjelennek a kozépsé tartomdnyban a
melléknyalabok, amik a teljesitmény egy részét leveszik. Azaz ennyivel kisebb teljesitmény

kertil kisugéarzasra a szadmunkra kedvezének vett irdnyba. Ha még inkabb kozelitiink A
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iranyaba, lathatjuk, hogy a melléknyaldbok ndvekedésével egyenes aranyban csokken a
kedvezé iranyba kisugérzott teljesitmény, ami egyértelmiien hatotavolsag csokkenéssel jar.
Ezért megallapithatjuk az eldz6ekbdl, hogy torekedni kell az antenna készitésénél a A/4<I<A/2
kozotti hosszra. Az antenndk tervezésénél szamos Osszefliggéssel taldlkozhatunk, ami
befolyasolhatja az antenna méretezését.

Ha gyakorlati szempontbdl nézziik, egy fontos tényez6t még nem vettlink figyelembe.
Figyeljiik meg, hogy a félhullamu dip6l geometriai €és elektromos hossza nem azonos, mivel a
gyakorlatban nem ,,végtelen vezetdvel” dolgozunk, hanem meghatarozott vastagsaga
vezetovel, tovabba a talaj felett aranylag kis tavolsagban helyezziik el az antennankat. A
rezonancia érdekékében ezeket a hatdsokat ki kell egyenliteni, azaz az antennat az elektromos
hosszanal kisebbre kell méretezni. Az alkalmazott huzal, esetleg cs6 atmérdje fontos tényezo
ebben az esetben. Ezt rovidiilési tényezdnek nevezziik. A mi esetiinkben viszont (pl. TKV-
100-as vezeték vastagsdga csekély) elhanyagoljuk ezt a tényezOt, mert a szamitdsok
kovetkeztében URH tartomanyban néhany milliméter a rovidiilés. Gondoljunk arra, hogy
harci koriilmények kozott ekkora pontossaggal nem fognak a katondk mérni, ezért mar egy

eldre Osszedllitott értékekkel a legegyszerlibb és leggyorsabb kivitelezni az antennakat.

3.2.1 Méréseknél alkalmazott MH. harcaszati radiok [15]

A méréseknél alkalmazott radidk: a Kongsberg tipusi MRR radiok (Multi Role
Radio), amely a legnagyobb szdmban alkalmazott tipus a Magyar Honvédségben. A
méréseknél két alaptipusat alkalmaztuk, az MH-300 (kézi) és MP-300 (hati) radiokat.

Kongsberg MH-300

Frekvenciatartomany: 30-87.975 MHz (2320 csatorna)
Csatorna savszélesség : 45 kHz

RF modulaci¢ : GMSK

Kimen teljesitmény : 16 mW, 1 W
Antennacsatlakozo: BNC 50 Q

Miikodési hdmérséklet:  -35°C 55 °C
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Kongsberg MP-300

Frekvenciatartomany :

Csatorna savszélesség:

RF modulacio6 tipusa

Adatmodulécio
Csatornatavolsag
Kimend teljesitmény

Antennacsatlakozd

30.000 — 87.975 MHz

45 kHz

GMSK (gauss eloszlasu
minimalis eltoldsos modulacid)
Orthogonal M-ary

25 kHz

10mW, 500 mW vagy 5 W

500 BNC-csatlakozé 32. abra. Kongsberg MP-300

3.2.2 Szigeteloanyagok Kivitelezése [2][15]

Az antennak megfelelé mikodésének érdekében sziikséges a fémes rogzitd

eszkozok szigetelokkel vald elvalasztasa az antennatol. Ezek alkalmazasa a rogzitési

pontoknal, illetve a feszitési részeknél kiemelt fontossagl. Az aldbbi abran (33. dbra) néhany

alternativ ,,improvizalt” szigeteld kivitelezési modot lathatunk.

33. abra. Alternativ szigetel6k

Ezekre a szigetelésekre kiilonds figyelmet kell forditani, mert ha az antennat nem

valasztjuk el megfelelden, akkor ezaltal a rezonans hossziisdga megnovekedhet, és nem a vart

eredmények fognak mutatkozni. Fontos, hogy megfeleld szigeteld anyagot hasznaljunk. Ezek
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az eszk0zok, anyagok egy gyakorlat kozben akar egy hatizsakban is fellelhetdek. Kialakitasuk
nem igényel nagy szakértelmet, és minimalis id6t vesz igénybe az elkészitésiik. Lathatjuk a
képen, hogy akar egy pillepalack tobb részét is felhasznalhatjuk, vagy akar egy polé darabjat

(szaraz textiliat), vagy esetleg széraz fadarab is alkalmassa valhat.
3.2.3 Monopol antenna megoldasok [6][15][17]

Monopol antenna megoldasok koziil némely egyszerlibb és érdekes megoldas
megépitésre keriilt. Az megépitett antenndkat URH frekvencidkon vizsgaltam (analog
tizemmodban) kis teljesitménnyel (1-5 W, kiilonb6zd korszerii harcészati radideszkozokkel)
¢s ehhez mérten redlis tavolsagon beliil, kozepesen beépitett teriilten (1-1,5 km). Az antennak
megépitésénél alkalmazott frekvencia-improvizalt antennahossz tablazat” sikeresnek
bizonyult, amely a késdbbiekben (3.3 fejezet) lesz részletesen bemutatva. Az €pitett antennak

,,J0l vizsgaztak”, mivel mindegyikkel sikeres 0sszekottetést tudtunk 1étrehozni.

Egyszerii monopol sziikségantenna

Monopol sziikségantennak készitésének legegyszeriibb példaja a 34. abran lathatd. Az
antenna hosszat gyorsan meghatarozhatjuk a korabbi (illetve a 3.3 részben talalhat6 tablazat
szerint) Osszefiiggés alapjan, majd a megfeleld hosszt vezetd szalbol levagva, egyik végét

csatlakoztatjuk a taplalasi ponthoz, azaz a radi6 adovevdjének radidfrekvencids kimenetéhez.

Szigetelo "ﬂ'

Antenng.  —— farud
huzal

34. abra. Hagyomanyos monopol sziikségantennak, és ezek alapjan megépitve a gyakorlatban
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A masik végét az 34. abran lathatd modon, a szigeteldanyagok kozbeiktatasaval valamilyen
magas rogzitési ponthoz kotjiik. A radiot célszerii ,letestelni”, azaz lefoldelni. gy a talaj
egyfeleldl ellenstlyt (radiofrekvencias tiikrot) képez, ami a karakterisztika szimmetridjat,
illetve a foldfelszinen, a fosugarzasi sikban a térerdsséget megnoveli. Ennek fiiggvényében a
varhat6 hatotavolsag jelentdsen megnovekedhet. A megépitett antennat (magaslaton) lkm-re
1évé ellendllomassal, 1W teljesitménnyel, 34 MHz korili frekvencidn (tablazat szerinti
hosszusaggal, huzalbol késziilt antennaval) tesztelve, 3/4-es beszédérthetdséget (a beszéd

érthetdsége 1-5 pontig értékelhetd forgalmazasi mindség) értiink el.

Groundplane antenna

A 35. abran a Groundplane antennanak a kivitelezését lathatjuk, amelyet olyan
esetekben célszerli alkalmazni, amikor az antennat fold-fliggetleniil, magasan a talajszint
felett kell telepiteni. A kiképzési foglalkozds soran torekedtem a szemléltetésre, ezért
szigetelonek jol lathatd anyagot hasznaltam. A valosagban viszont torekedni kell arra, hogy az
antenna a kornyezetbe beolvadjon. A készitésénél olyan eszkdzoket kell hasznalni, ami a
kozvetlen kornyezetiinkben taldlhatéak, mert az alcazasnal itt is fontos, hogy ne valjunk
felfedhetové. Az antenna elkészitésénél az ellensulyok 4/4 hosszusaguak és egy szabalyos
haromszog alapu gulat alkotnak, amelyek A/4 hosszasagu fliggéleges sugarzoval 130° szoget

zarnak be.

szigetelok

foldeles

merevitok

35. abra. Groundplane sziikségantenna, és ennek alapjan megépitve gyakorlatban
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A sugarz6 ¢és az ellensulyok egymastol el vannak szigetelve. Az antenna
aszimmetrikus dramtaplalasu, igy a sugarz6 és az ellensuly végeken fesziiltségmaximum jon
létre. A sugarz6 és az ellensulyok altal bezart szog ndvelése altal az antenna talpponti
impedancidja nagyobb lesz, hozzavetdlegesen 50 ohm, igy 50 ohmos koaxidlis kébellel
kozvetleniil is taplalhatd. A sugarzd méretezésénél, figyelembe kell venni az antenna
sugarzasi jelgdrbe alakulédsat, illetve a tereptargyaktél mentes kornyezetben legalabb A/4
magassagig felemelni ,,rogziteni”. A megépitett antennat (magaslaton) az lkm-re 1évo ellen-
allomassal 1W teljesitménnyel, megkozelitdleg 86 MHz koriili frekvencian (tablazat szerinti
hosszlisaggal késziilt antennaval, illetve ellenstlyokkal) tesztelve 3/3-as beszéd érthetdséget,

azaz kdzepes mindséget értiink el.

Tetokapacitiv résszel ellatott monopol antenna

Ezzel az antenna tipussal elméletben és ebben az esetben, gyakorlatban is jobb
mindséget értlink el, mint a t6bbi antennaval. A megoldas (36.4bra) abban rejlik, hogy a
vezetd szalunk felsd hajlitott részével az antennank elektromos hossza nagyobbnak latszik. Ez
a kialakitas akkor is elony0s lehet, ha a rendelkezésiinkre 4ll6 vezeték kevés. A kiépités soran
az antenna vége egy fahoz lett rogzitve szigeteld kozbeiktatasaval, illetve a hajlat
kialakitasandl szintén hasonldé megoldas lett kialakitva. Lényegesen jobb eredményt tudunk

elérni, ha a vezetdnk koaxialis kabel (drnyékolo és a belsd vezetd szal Gsszekotésével).

antenna
huzal

Foldelés

36. abra. Tetokapacitiv sziikségantenna, és ennek alapjan megépitve gyakorlatban
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Ezt a megoldast alkalmazva a vezetonk (antennank) atmérdjét megndvelnénk, ami a
kisugarzas szempontjabol jobb tulajdonsdgokkal ruhazza fel antenndnkat, pluszba
savszélesség ¢€s teljesitmény kisugarzas terén hozhat javuldst. A megépitett antennat
(magaslaton) az 1km-re 1év0 ellen-allomassal 1W teljesitménnyel, 34 MHz koriili frekvencian
(tablazat szerinti hosszisagnak megfelelden épitett antenndval) tesztelve 4/4-es
beszédérthetdséget értiink el.

Ha nagyobb hosszusagu vezeték all rendelkezésiinkre a kiépitésnél, akkor a 37. abran

lathato mddon épithetiink nagyobb tetékapacitassal rendelkezd antennat.

Srigetelo

e
A Tarzal

roldelés

37. abra. Félhullamu tet6kapacitiv monp6l antenna

Ezzel az antennaval nagyobb frekvenciatartomdnyt tudunk lefogni, ez abban az
esetben nyujthat konnyedséget, ha két egymastdl tdvolabb 1évé frekvencidnak is meg kell
feleljen az antennank. Ebben az esetben arra kell térekedni, hogy a két tavolabbi frekvencia

hullamhossza A/4<I<A/2 kozott legyen.

3.2.4 Dipol antenna megoldasok [6][16][17]

Ezt az antennat altalaban az eredeti dip6l antenna potlasara hasznaljak abban az
esetben, ha az eredeti antenna megsériilne vagy elszakadna. Ezt az antennat félhullamu
dipolus antennanak nevezziik. Kialakitasat tekintve a 38. dbran lathatjuk. A ,félhullamu”
kifejezés arra utal, hogy az antenna azon a frekvencidn rezondl, amelyen az antenna
geometriai hossza éppen a fele. A kialakitds a legegyszeriibb dip6l antenndk egyike, a
horizontalisan polarizalt dipol. Lathatjuk, hogy a kifeszitett végek (akar oszlophoz, akar

fahoz) illetve a két vezetd szal szigetelovel van elvalasztva, és kozéprol vannak megtaplalva.
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A megfeleld hullamhossz ebben az esetben megegyezik A/4-el. Ha tobb frekvenciat szeretnénk
hasznalni, akkor itt is szintén vegyiik figyelembe az irdnykarakterisztikdt és ennek

fliggvényében valaszuk ki a megfeleld hullamhosszt, ami 1/4</<A/2 legyen.

38. abra. Horizontalisan polarizalt dipél antenna

Abban az esetben, ha az ellenallomds irdanya ismert és bepozicionalhato, akkor
érdemes a jobb mindség érdekében a 180° szoget (két vezetd szal altal bezart szog) az
ellenallomas iranyaba kisebbre venni, mert ardnyosan ebbe az iranyba nagyobb teljesitmény
sugarozhato ki, ezaltal ndvelhetd a hatotavolsag (forditott ardnyossdg van a bezart szog és a
kisugarzott teljesitmény kozott irdny szerint).

A 39. dbran lathato antenna kialakitasa hasonld az el6bbihez, viszont itt a polarizacio

ellentétes, ezért ezt az antennat vertikalisan polarizalt antennanak nevezziik.

39. abra. Vertikalisan polarizalt dipél
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3.2.5 Halad6hullamui antennak megoldasai [16][17][18]

Az 40. abran az egyik legegyszerlibb antenna tipus lathatd, amelyet egyarant
alkalmazhatunk URH illetve RH frekvenciatartomanyban. Ez az antenna az
iranykarakterisztikéjat és felépitését tekintve az egyik legkedveltebb antenna. Lathatjuk, hogy
tobbféleképpen kiépithetd. A 40. adbran lathaté antenna két szigetel6vel van elvalasztva a
kornyezetétol, és a vezetdszal 45°-o0s szogben van rogzitve.

Egy gyakorlati kisérlet keretében teszteltiink egy halad6é hulldmt sziikségantennat
(mas néven lejt antennat) erdsen szegdelt, urbanizalt teriileten SW adodteljesitménnyel és 50.
MHz koriili  frekvencian egy korszeri  URH MRR  harcészati radioval [18].
Referenciaértéknek a radidk rendszeresitett antenndit alkalmaztuk (antennacsonk,
szalagantenna, félbehajtott szalagantenna, 1,9m-es botantenna, gépjarmiives antenna). A lejt
antenna egy megkozelitdleg SA hosszusagu vezetd szarbodl allt. A 2. tdblazatban lathaté mért
értékek alapjan, a sziikség antenna tobb esetben is jobban teljesitett gyari tarsaival szemben, a

valasztott antenna elénydsebb tulajdonsagainak kdszonhetden.

fold vezetek

40. abra. Trapéz alaku haladé hullimu sziikségantenna, és ez alapjan megépitve a lejtantenna
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2. tablazat. Kiilonb6z6 antennak mérése URH tartomanyban

ALLOMAS 1 ALLOMAS 2
Meérések | Antenna tipusa| Vétel Zajérték | Antenna tipusa | Vétel Zajérték
(decibel) | (decibel) (decibel) | (decibel)
1 Szalagantenna 38 10 Csonk 64 00
2 Szalagantenna 27 23 Szalagantenna 48 01
3 Szalagantenna 22 21 Félbehajtott 44 00
szalagantenna
4 Szalagantenna 66 09 Lejtantenna 80 03
5 Szalagantenna 27 24 1,9 m bot 56 03
antenna
6 Félbehajtott 29 23 Szalagantenna 49 02
szalagantenna
7 Félbehajtott 44 21 Lejtantenna 72 02
szalagantenna
8 Félbehajtott 28 06 Csonk 58 00
szalagantenna
9 Félbehajtott 37 09 Félbehajtott 63 02
szalagantenna szalagantenna
10 Félbehajtott 31 22 1,9 m bot 57 03
szalagantenna antenna
11 1,9 m bot 68 25 1,9 m bot 80 04
antenna antenna
12 1,9 m bot 27 24 Szalagantenna 56 03
antenna
13 1,9 m bot 22 24 Félbehajtott 42 02
antenna szalagantenna
14 1,9 m bot 53 22 Lejtantenna 79 02
antenna
15 Gépjarmiives 71 08 Lejtantenna 80 03
antenna
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3.3 Improvizalt antennak megvalositasara vonatkozo javaslatok [15]

Az el6z0 fejezetekben ismertetett képletek alapjan kiszamolhatjuk a félhullama dipol
antenndhoz  sziikkséges hulldmhosszt (A/2) mindkét tartoményban. Ezekbdl az
Osszefliggésekbdl, értékekbdl a monopol antenndhoz tartozé hullamhossz (M4) is
meghatarozo.

Excel tablazat és a megfeleld fiiggvény hasznalataval (a gyorsabb szamitas érdekében)
konnyen kiszamithatova valnak a tartomanyokra (URH, RH) vonatkozé megfeleld
hullamhossztusagok. A kapott értékeket frekvencia fliggvényében tablazatba rendezve, illetve
a megfeleld atszerkesztésekkel és rajzokkal kiegészitve jo segitségnek bizonyulhatnak. igy
még bazis koriilmények kozott felkésziilhetiink a késdbbi alkalmazéasra. A tablazatba foglalt
hullamhossztsagok frekvencia fiiggvényében 30-88 MHz-ig tartanak. Azért bontottam csak
erre a tartomanyra, mert a Magyar Honvédségben a leggyakrabban hasznalt radi6é (Kongsberg
harcészati radid) frekvenciatartomanyanak felel meg.

A katonak keriilhetnek kiilonb6z6 nem vart helyzetekbe, ahol hirtelen cselekedni kell
¢s a kiilonbozo felmeriild problémak tiikkrében gyors megoldasra van sziikség. Ilyen helyzetek
példaul a MEDAVAC® vagy METHANE® jelentések leadasa, amelyekre kiilon kialakitott
kartydk allnak a katondk rendelkezésére. Ezen kartydk mindig a katonénal vannak, hogy
veszély helyzetben segitségiikre legyenek. Ezen kialakult helyzetekben a katona nem
engedheti meg maganak a késlekedést! Személyes tapasztalatbol és tudomanyos kutatdsokbol
ismert, hogy stressz, vagy nagy nyomads alatt 1év0 katona nem tudja visszaadni 100%-ban a
megszerzett tudast vagy megfelelden feleleveniteni a sziikséges informaciot (adatok, képletek,
improvizalt antenna rajzok, megoldasok, kivitelezések), a motorikus reflexek lecsokkennek,
csak egyszerlibb feladatok elvégzésére lesznek képesek. Viszont e kartyak (3. tablazat)
segitségével lerovidithetjiik a rendelkezésre 4llo id6t és feladatukat a célnak megfeleléen
pontosan elvégezhetik. Ezen kartyak alapjan, javasolom az improvizalt antennak megépitésére
vonatkoz6 megoldast. Az altalam szerkesztett kartya tartalmazza az improvizalt antennik
vazlatrajzait (41. abra), fontosabb Osszefliggéseit, illetve a frekvenciatartomanyokhoz tartozé
antenna hosszlsagait. A kartya lényege, hogy a gyakorlatban segitséget nyudjtson, azaz az
oktatasokon elhangzottak az elébbiekben vazolt helyzetekben is akadaly nélkiil végrehajtasra
keriiljenek. Gondoljunk arra az esetre, hogy a katona nem mindig lesz olyan szituacioban,
hogy kiilonbozd képletekkel (akar szamologéppel) szédmoljon, vagy akdr antenndkat
szerkesszen, ezért e kartya segitségével a sziikséges lépések Iényeges leegyszeriisitésre

kertltek.

*MEDICAL EVACUATION , Egészségiigyi kitirités”.
> Katonai agronémia , jelentési forma.
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3. tablazat. Improvizalt antenna hosszak a frekvencia fiiggvényében

f(MHz) | h(m) |f(MHz)| h(m) |f(MHz)| h(m) |f(MHz)| h{m) |f(MHz)| h(m) | f(MHz)| hm)
30 | 25| 40 (188 50 | 1,50 60 | 1,25| 70 | 1,07| 80 | 0,94
31 12,42 41 | 183 51 | 147 61 |1,23| 71 |1,06| 81 | 093
32 (2,34| 42 (1,79 52 (144 62 | 1,21 | 72 | 1,04 82 | 0,91
33 (2,27 43 (1,74 53 | 142 63 | 1,19| 73 | 1,03| 83 | 0,90
34 12,21 44 | 1,70 54 | 1,39 64 | 1,17| 74 | 1,01 | 84 | 0,89
35 (2,14| 45 (165| 55 | 1,36 65 | 1,15| 75 |1,00| 85 | 0,88
36 (2,08 46 (163 56 | 1,34 | 66 | 1,14| 76 | 099| 86 | 0,87
37 |2,03| 47 | 160 57 | 1,32 | 67 | 1,12| 77 | 097 | 87 | 0,86
38 (197| 48 (156 58 | 129 68 | 1,10| 78 | 096| 88 | 0,85
39 (1,92| 49 (1,53 59 | 1,27 | 69 | 1,09| 79 | 0,95

foldelés

szigetelok

antenna

Monopdl improvizalt antennak

A: hullamhossz

f: frekvencia

h: antenna hosszisdga

MHz = 10° Hz

Am)=

| URH tartomény: 30-300 MHz

300
f(MHz)

h{m]:%

4.abra. Monopol improvizalt antennak ,,segédleti kartya"

54




Osszegzés

Korunk informacios miiveleteiben komoly feladat harul a csapatok szervezet-, és nem
szervezetszerli radios katonaira. Az antennak esetleges torése, szakadasa soran azok javitdsa
emelt szintli ismereteket kovetel meg a katonaktdl. Egyes nyugati hadseregek ezeket az
oktatasi kérdéseket beemelték kiképzési programjaikba, szabalyzokat, €s oktatasi segédleteket
hoztak létre (pl.: USA hadserege), azonban a Magyar Honvédség kiképzési tematikdjabol
egyeldre kimaradtak ezek a foglalkozasok (egy-egy egyedi esettdl eltekintve). Személyes
miiveleti tapasztalataim és a tudoméanyos kutatdsokat tanulmanyozva arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy ezekre az ismeretekre itthon is sziiksége van a katonaknak.

Kutatasaim sordn 0sszegyiijtottem, rendszereztem a fellelhetd szakirodalmat, ezekbdl
igyekezetem egy olyan Osszegzést késziteni, amely jo alapot szolgaltathat az elméleti és
gyakorlati sziikségantenna készitési foglalkozasokhoz. Kiilonos figyelmet forditottam az
elméleti-fizikai alapokra, hogy azok a példakon keresztiil segitsék a konnyebb megértést.
Réadidamatdér és mas fizika tankonyveket felhaszndlva igyekeztem mas megvildgitasba
helyezni ezen ismereteket. Kisérleteimben 6sszehasonlitottam a korszerii harcészati radidkhoz
rendszeresitett antennakat az daltalam készitett improvizalt antennakkal. A kisérletek
eredményeként és az eddigi kiképzési tapasztalatim alapjan bemutattam néhany olyan
sziilkségantennat, amelyek nagy eséllyel jol alkalmazhatok a katonai mindennapokban,

elkészitésiik, oktatasuk jo hatasfokkal bir.
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