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|l. Bevezeto

Az 1) magyar lexikon szerint a radidhullamok definicidja a kovetkezd: a
hiradastechnikdban (radio-, televizio- stb. Osszekottetéshez) alkalmazott elektromégneses
hulldmok, amelyek hullimhossza néhany tized millimétertdl tobb kilométerig terjed
(hulldmsavok).

Az elektromagneses hullamok és ezen beliil a radidhullamok elméletének alapjait
James Clerk Maxwell brit fizikus 1865-ben rakta le. Ekkor dolgozta ki elektromagneses
fényelméletét, amely szerint a fény ¢&s az elektromos rezgések alapvetden azonos
természetlick. Maxwell elméleti meggondolasainak kiindulopontja az a tény, hogy a
magnesesség ¢s az elektromossag kdlcsonds viszonyaban egy bizonyos mennyiség, ,.kritikus
sebesség” 1ép fel, amelyet 1857-ben Rudolf Kohlrausch és Wilhelm Weber német fizikusok a
fénysebességgel azonosnak talalnak. Ez a Weber-szamként ismert mennyiség akkor vetddott
fel, amikor Weber az elektromos aramsebességet akarta meghatirozni. Ez a szdm az
elektromossag terjedési sebességét adja meg. Maxwell éppen ezért abbol indult ki, hogy az
elektromos rezgéseket és a fényhullamokat ugyanaz a kozeg (,,éter”) vezeti. A fényt mint e
terjedési iranyra meréleges, transzverzalis elektromos rezgést magyarazza. Ez a folismerés
elvben helyes. Hogy a rezgés az éter nélkiil is végbemegy, azt késébb a relativitdselmélet
magyarazza.

Radidhullamokat eloszor Heinrich Hertz német fizikus allitott elé 1887-ben,
bebizonyitva ezzel a Maxwell altal elméletileg mar 1865-ben leirt elektromagneses hullamok
1étezését. Hertz nagy frekvenciaji, a masodpercenkénti 300 milliot is elérd rezgésszamu
elektromos rezgést hoz létre. Ekdzben szikraatiitéseket figyel meg egy galvanikusan nem
Osszekapcsolt szikrakozon. Tanulményozza a jelenség keletkezését, és sikeriil az egyik
legkorabbi parabolaantenna segitségével az altala még elektromos erejii sugaraknak nevezett
elektromagneses hullamokat a téren 4t 10 méter tdvolsagra tovabbitania.

Az olasz Guglielmo Marconi marki els6ként adott le radidjeleket. A huszéves,
autodidakta Marconi a Hertz altal 1887-ben folfedezett elektromagneses hulldmokkal végzett
kisérletet. Megkonstrualt egy adot (Hertz-féle szikraforras) és egy vevot, amely az 1890-ben
Edouard Branly 4ltal folfedezett jelenségen alapul, azon, hogy a radidhullamok ,,6sszefogjak”,
Osszerendezik s ezaltal elektromos vezetdvé teszik a vasreszeléket. A megfelelden erds szikra
olyan erds elektromagneses hullimokat kelt, hogy a vevé még harom kilométer tavolsagban is
jelez: megszolaltat egy jelzOharangot.

A kiilonbozd elektromégneses hullamok koziil hiradas céljara hosszu ideig csak a
fénysugarakat alkalmaztak. A XIX. szazad végén felfedezték a leghosszabb elektromagneses
hullamokat, amelyeket radidhulldimoknak neveztek el. Elsé gyakorlati alkalmazasuk
Alekszandr Sztyepanovics Popov orosz fizikus és feltalalo (elektromérndk) nevéhez fiizédik.
Popov 1895. méjus hetedikén hasznalja eldszor az altala feltalalt antennat (dipolantenna). Ezt
az egyszerl jelfogd berendezést Marconitol (1894) fliggetleniil fejlesztette ki. Ezzel nagyban
hozzajarult a radié fejlédéséhez. Popov eldszor olyan késziiléket konstrual, amely a 1égkori
zavarokat, zivatarokat tudja regisztralni. Ez 1ényegében egy magasba nyul6 vezet6 rud, amely
a zivatarok energidjat fogja fel. A kisérletek soran Popov megallapitja, hogy a késziilék a
mesterségesen keltett elektromagneses hullamok felfogéasara is képes. 1896. marcius 24-én a
szentpétervari egyetem kémiai intézetébdl morzejelekkel, drotnélkiili tdviron kozvetiti az
elektromagneses hullamok feltaldlojanak tiszteletére a Heinrich Hertz szavakat. Ez az els6
radiotavirat.

1898-ban Karl Ferdinand Braun német fizikus bevezeti a drotnélkiili tavirdsba a zart
rezglokort. Eddig az elektromdgneses hullimokat egyszertien szikrakozzel allitottak el6. Braun
ezt kombinalja egy tekercsbdl és kondenzatorbol allo rezgdkorrel, €és antennaval kapcsolja
ossze. Igy az elektroméagneses hullamok egy meghatarozott iranyba sugarozhatok.



Il. A radidhullamok

1. Elektromagneses hullamok felosztasa

Az elektromagneses hulldmok novekvd rezgésszam (frekvencia) szerint az alédbbiak:
radidhulldmok (hosszu-, kozép-, rovid- és ultrarévidhullamok), mikrohullamok, infravoros
sugarzas, lathato fény, ultraibolya sugarak, rontgensugarak, y-sugarak, és kozmikus sugarak.

A radidhulldam — akarcsak a fény — elektromdgneses hulldm. A radidhullamok
¢éppolyan torvények szerint verddnek vissza, tornek meg, mint maga a fény. A visszaverddo
radiohulldmokat hasznalja fel példaul a radiolokécid. Frekvencia szerinti felosztast szemléltet
az 1. abra.

eqyTe nagyobb sivszélesséq, csikkend antennaméret

| VLF | LF | MF | HF | VHF | UHF | SHF | EHF | >

3kHz 30kHz 300kHz  3MH=z J0MHz 300MHz  3GHz 30GHz  300GHz

A radidfrekvenciak tartomanyai a Hemzetkozi Radidszabalyzat alapjan

1.abra
Hulldmsavok

VLF: Very Low Frequency, igen alacsony frekvencidk. A feliileti hulldimok igen nagy
tavolsagokra terjednek. A legalsé ionoszféra rétegrél visszaverddnek, mintegy
hullamvezetdben terjednek, amelynek falait a fold és az ionoszféra alkotjdk. A t6bbszords
visszaverddésnél azonban figyelembe kell venni, hogy minden ionoszferikus és minden foldi
visszaverddés veszteséggel jar, vagyis a belsO energia nem verddik vissza teljes egészében.
Tovabbi jelenség a fading'. VLF esetén fading jelenségek a feliileti hullamok
viszonylag magas térer0ssége miatt ugyszolvan nincsenek. Az adotol kiindulva a terjedés
hataraig a vétellehetdségek folyamatosak.
LF: Low Frequency, alacsony frekvencidk, hosszthullimok. Nagyjabol ugyanolyan
tulajdonsaguak, mint az igen alacsony frekvencidk (VLF), azonban a frekvencia
novekedésével a feliileti hullamok hatotavolsaga Iényegesen csokken. Fading-jelenségek
ritkdk, és altaldban nem nagy mértékiiek. Hasznalatuk szintén megbizhatd Osszekottetést
jelent a hulldmterjedés hatardig. Hatranyuk a magas légkori zavarszint. Antennaiknal
probléma a nem elég magas hatasfok.
MF: Medium Frequency, kozepes frekvencidk, kozéphullamok. Komoly szerepiik van a
radios miisorszorasban ¢és a radionavigacioban. A koézéphullamoknal igen kellemetlen fading-
ek léphetnek fel.
HF: High Frequency, magas frekvencidk, révidhullimok. A révidhulldmu sédvban a feliileti
hullamok terjedése mdar igen rossz és ezért kevés kivételtdl eltekintve nem szokds a
rovidhulldmokat kis tavolsagra alkalmazni. A rovidhullamok igazi felhasznélési teriilete
kozép- és nagy tavolsagok athidalasa (400km-en tul) a térhulldmok segitségével. A fading-
jelenségek rovidhullamokon igen gyakoriak és nagymértékiiek.
VHF: Very High Frequency, igen magas frekvenciak, ultrarévid hulldmok. Ebben a sdvban a
terjedés mar jellegzetesen optikai, az adotol a vevohoz csak az addantennatdl kozvetleniil
eljuto, illetve a talajrol tiikkrozott hullamok kiegészitve a refrakcio jelenségével adjak az

! Fading: ,,elhalkulas”. Ennek rovid magyarazata a kovetkezd (részletesen lasd késébb): a tavoli radidadasok
vételekor a vevokésziilékben eldalld hangerdingadozas. Okai koziil a legjelentdsebb az interferencia-jelenség,
mely az elektromagneses hulldamoknak az ionoszféran térténd visszaverddése kovetkeztében 1ép fel.



Osszekottetés utjat. A hatalmas savszélesség miatt ultrarovid hullimokon alkalmazhato a
televizio és frekvencia modulalt miisorszoras, illetve a tavbeszélo lizem.

UHF: Ultra High Frequency, ultra magas frekvencidk és SHF: Super High Frequency, szuper
magas frekvencidk, mikrohullamok. A terjedés itt mar teljesen mentes az ionoszfératol,
azonban mind inkabb érvényesiilnek a troposzféra meteoroldgiai valtozasai. Ilyen példaul az
esOcseppekrdl torténd hullam visszaverddés, illetve a kiilonb6z6é hullamterjedési zavarok. Az
igen kis hullimhosszak kiilonleges nagy irdnyitasu antennak alkalmazasat teszik lehetévé és
pedig olyan kis méretekben, hogy azok repiildgépeken, hajokon is konnylszerrel
elhelyezhetdk. A kisugarzott energia nagymértékli fokuszolasa lehetdvé teszi azt, hogy két
pont kozott igen kis energidval tudunk biztos Osszekottetést teremteni. A mikrohullamok b6
lehetdséget nyitnak a radidnavigacié alkalmazésara, elsdsorban radar késziilékek terén.

EHF: Extra High Frequency, extra magas frekvenciak.

2. Radiohullamok terjedése

Alapok

A réadidhullamok eredhetnek égitestekbdl is, de a mesterségesen keltett
radidhulldmokat antenndk sugarozzak ki. A radidhullamok terjedése a modern technikdban
nagy szerepet jatszik. Legfontosabb alkalmazési teriilete a vezeték nélkiili hirkozlés
kiilonb6z6é modjai (taviro, telefon, miisoradas, képtavird, televizio), a radié helymeghatarozas,
a radidnavigacio, a radid tdvmérés, a radio mélységmérés, a tdvvezérlés, stb. Minden radié
Osszekottetés legalabb harom {6 részbdl 4ll: adobol, kozvetitd kozegbdl és vevobol.
Hullamterjedésen a radié adoallomds antennaja altal kisugarzott elektromagneses hullamok
kozvetitd kozegben torténd haladasat értik, tagabb értelemben azonban magaban foglalja az
ado- és vevoantenna sugarzasi tulajdonsagait is.

A szorosabb értelemben vett hulldmterjedés legfontosabb tipusai a kovetkezok:
szabadtéri terjedés, a hullamok torése (refrakcio), visszaverddése (reflexid), interferencidja,
elhajlasa (diffrakcio), elnyelése (abszorpcid) és szorddasa (scatter). A hulldmterjedés a
kozvetitd- és hatarkdzegek tulajdonsagaitol, a hullimjellemzoktdl is fiigg, valamint helyi és
iddbeli valtozasoknak van kitéve.

A hullamterjedés legegyszeriibb esete a
szabadtéri terjedés, amikor a teljesitménysiiriiség
a tavolsag négyzetével, illetve a térerdsség a

tavolsaggal forditott ardnyban csokken. Ez Beest sugar Visszavert
gyakorlatilag csak 1idealis esetre vonatkozik, sugar

amikor a légkoér abszorpcidos  (elnyelés) n1
veszteséget nem okoz. Ez azonban a rdvidebb h?

mikrohulldimoknal nem all fenn, melyeknél az
eso, kod és a 1égkdr abszorpcids vonalai jelentds
csillapitdst okozhatnak. Rendszerint azonban a
fold két pontja kozott kell radio-osszekottetést
létesiteni. Ilyenkor a terjedést az alabbi
korilmények  modositjak: a  fold  véges
vezetOképessége altal okozott csillapitas, a fold
gorbiiltségének és a hegységeknek a hatasa, a fold
feliiletérol valo visszaverddés hatésa, a 1€gkor val- 2.4bra

tozo torésmutatojanak és végiil, de nem utolsosor- Hulldmterjedés kdzeghataron
ban a magas 1égkor ionizalt rétegeinek hatasa (2.

és 3. abra). Ezek a koriilmények lényegesen moddosithatjdk a hullamterjedést, tobbnyire
hatranyosan, de egyes esetekben eldnydsen. A hatranyosak kozott a legjelentésebb az

Megtort
sugar

Akar a fény, a radidhullam is megtorik
és visszaverddik 0j kizeg hataran



elhalkulas (,,fading”) amelynek két {6 fajtajat kiilonboztetjiik meg aszerint, hogy az el6idéz6
ok a kozvetlen térerdsség-0sszetevo csillapitasa (csillapitas-elhalkulds), vagy tobb térerdsség-
Osszetevo csillapitdsa (interferencia-elhalkulas).
- Csillapitasi-elhalkulas. A szubsztandard terjedési viszonyoktol és a kovetkeztiikben esetleg
fellépd elhalkulasi veszteségektdl fiiggetleniil sokszor a hulldamnyalab kisebb-nagyobb
részének defokuszoldsa vagy irdnyvaltozéasa idézi eld. A csillapitas-elhalkulasok kiilonbzd
lehetséges okai a 3/a-d abrakon lathatok. Ezek a kdvetkezok:

a) magas inverzios rétegen bekovetkezd részleges visszaverddés,

b) feliileti inverzios réteg hatasara kialakul6 1égkori hullamvezetd (az inverzios réteget

szarazfold felett deriilt idoben a talaj éjszakai lehtilése; tenger f6l6tt pedig a hidegebb

viz felett elhaladé melegebb, szaraz levegétomeg hozza 1étre),

¢) a kozvetlen hullam csillapitasa szubsztandard terjedési viszonyok hatasara

bekovetkezo elhajlas miatt,

d) légkori csapadékok okozta csillapitas.
- Interferencia-elhalkulas: Az adobol kisugarzott hullamok néha kiilonb6z6 utakon érik el a
vevot. A vett jel ilyenkor a kiilonb6z6 utakat megtett 6sszetevoknek az antenndk iranyhatasa
alapjan kiad6do ereddje. Az iddjarasi viszonyok valtozasa kdzben valtoznak az uthosszak és
veliik egyiitt az 0sszetevok kozotti faziskiilonbségek is. Ezek az elhalkulasok elég gyakran
szelektiv jellegliek, vagyis csak bizonyos szélességili frekvenciasavban tapasztalhatok. Ez a

3. abra
Kiilonboz6 tipusu elhalkulasok
(a-d csillapitas, e-h interferencia elhalkulasok)



szelektivitas annal hatarozottabb, mennél nagyobbak az utkiilonbségek. A tobbutas terjedés
néhany lehetséges esetét mutatjak a 3/e-h abrak. Ezek a kovetkezok:
e) talaj-visszaverddés,
f) magas fekvési inverzids rétegeken bekovetkezd visszaverddés,
g) magas fekvésii inverzids réteg hatasara fellépd tobbszoros terjedési utak,
h) a tulajdonképpeni tobbszords terjedési utaktol fiiggetleniil tobbszords terjedési
modusok is lehetségesek, ha a légkorben hullamvezetd alakul ki. E modusok szama
anndl nagyon, minél kisebb az alkalmazott hullamhossz a légkori hullamvezetd
hatarhulldmhosszéhoz képest. Mindegyik modus mas és mas sugarzasi szognek felel
meg, ez magyarazza meg a faziseltolasokat.

A hullamtér tartomanyai

Az addantennat koriilvevo teret tobb tartomanyra osztottak, bar az egyes tartomanyok
hatarait nem lehet pontosan rogziteni.

Szabad térben az antenna koriil két tartomany van: a magneses tér és a sugarzo tér. Az
elsé az antenna kozvetlen kozelében van és kozeltérnek is nevezik. Ennél a térerdsség
Osszetevok a tavolsag négyzetével és kobével forditva ardnyosak. A sugarzo térben — amelyet
tavoltérnek is neveznek — a térerOsség Osszetevok a tavolsaggal forditva aranyosak. A
magneses tér kiilsd hatara ott van, ahol a magneses térerdsség elhanyagolhatdo a sugarzo
térerdsséghez képest. Ez néhany hullamhossz tavolsagnal kovetkezik be. A sugdrzd tér
kiterjedése a szabad tér minden irdnyaba végtelen.

Fold jelenléte esetén a kozvetlen és a f6ldrdl visszavert hulldm egymassal interferal
mindkét tartomanyban, ebben az esetben interferencia tartomanyrdl beszéliink, amely joval
nagyobb kiterjedésii, mint a magneses tér tartomanya ¢és kozelitéleg a radié horizonttal esik
egybe.

A radié horizonton tuli tartomany a diffrakcids tartomany, melybe a sugarak nem
kozvetleniil, hanem elhajlas révén jutnak el. A diffrakcids tartomany két részre kiiloniil. A
kozvetleniil a radié horizont eldtti és a kdzvetlen utdna levé az exponencidlis tartomany,
mivel itt a radidhullamok csillapitasa kozelitdleg exponencidlis torvény szerint kdvetkezik be.
A masik a turbulens tartomany, mely az exponencidlis tartomanyon tal helyezkedik el és
amelyben a diffrakciotol eltérod jelenségek is felléphetnek. E tartomanyban a térerdsség sokkal
gyorsabban csokken annal, mint ami a diffrakcid elméletbdl kovetkezik.

Elektromagneses hullamok és sugarak

A radidhullamok terjedésének mechanizmusat a hulldm- és a sugarelmélet alapjan
lehet targyalni. Az elébbi altalanosabb és a Maxwell-egyenletekbdl indul ki, az utdbbi a
geometria optikai torvényeit alkalmazza. A radidhullamot az elektromos €s magneses tér
folytonos egyméasba alakulasa jellemzi, a kétféle térerésség energidja egyenld mennyiségben
van jelen és egyiitt alkotjak a hullamot. A barmely drammal atjart vezetd koriil megjelend
elektromégneses tér sugar iranyban terjed meghatdrozott sebességgel és minél messzebb
tavolodik a vezet6tdl, annal gyengébb lesz. Ez a tér a hanggal ellentétben nem igényel
kozvetitd kozeget (pl. vilagiri terjedés).

Abban az esetben, ha a terjedés szabad térben torténik, a hullam terjedési sebessége és
hulldmhossza valtozatlan marad. Anyag jelenléte megvaltoztatja a hullam terjedésének
iranyat, sebességét és egyeb jellemzoit. A fold feliillete — mint gorbe hatarkozeg — visszaveri
¢s szétszorja a radidhullamokat. A hulldmelmélet mindezen tényezdket figyelembe veszi, mig
a sugarelmélet nem. Ovakodni kell attdl, hogy a sugarelméletet olyan esetekben is
alkalmazzuk, ahol esetleg nem érvényes.



Minden korsugarz6 (egyenletes iranyjelleggorbéjii — 1d. késdbb) antenna az energidja
egy részét a foldfelillet mentén, masik részét pedig kiilonb6z0 magassagi szdgekben
sugdrozza ki. A foldfelilet mentén kisugéarzott energia Un. talajhullamok vagy feliileti
hullamok, a ferde szogekben felfelé kisugarzott energia pedig un. térhullamok alakjaban
terjed.

Egy adodantenna altal kisugéarzott radidhullamok terjedése attdl fiigg, hogy milyen
frekvencidji hullimrol van sz6. 30 MHz alatt a feliileti- és térhullam, mig 100 MHz felett a
kozvetlen, reflektalt és troposzferikus hullam dominal. 30 és 100 MHz kozott mindegyik
hulldm fellép. A kétféle esetet szemlélteti a 4. abra.
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Fold fefilote

30 MHz alatti frekvenciak terjedési madjai

4. abra
Radiohullamok terjedési modjai

Az adodantenna altal kisugarzott hulldimok hdrom csoportba oszthatok: kozvetlen,
visszavert €s fellileti hulldm. A két els6 6sszegét térhullamnak nevezik. A kézvetlen hullam a
kisugéarzott energia azon részét tartalmazza, amely kozvetlen egyenes Uton halad a
vevOantenndhoz. A kozvetlen hullam a fold feliiletétdl fliggetleniil terjed. A visszavert
(reflektalt) hullamoknak négy fajtaja van: f6ldrol visszavert, ionoszferikus, troposzferikus és
atmoszferikus hullam. A f61drél visszavert hulldm az energia ama részét tartalmazza, amely
kozvetlen uton, egyenes vonalban halad a fold feliiletéig, ott visszaverddik és gy jut egyenes
uton a vevOantennahoz. A feliileti hulldm, mas szdval talajhullam a kisugarzott energia azon
részét tartalmazza, amely a fold feliilete mentén a fold gorbiiletét kovetve terjed. Ezt a
hulldmot a fold jelenléte idézi el6, és nem magyardzhatd meg a geometria optikai
torvényeivel, vagy a sugarelmélettel.

A 3 MHz alatti és a 30 MHz feletti hullimok (ez utdbbiak az interferencia
tartomanyon beliil) foleg feliileti hullamok forméjaban terjednek. A feliileti és a térhullam
szerepe viszonylag jelentéktelen 100 MHz felett. A térhulldim energidjanak egy része
visszaverddhet a troposzféraban, vagy ionoszféraban. Az ionoszferikus hullamot az ionoszféra
visszaverése 1dézi el6. A 60 MHz feletti hullamok ritkdn terjednek az ionoszféra
kozvetitésével. A troposzferikus hulldmot a troposzféra torésmutatdjanak valtozasai idézik



eld. Atmoszferikus hulldmnak azt a hullimot nevezik, amelyet nem az atmoszféra normalis
torése, hanem egyéb sajatossagai idéznek eld. E hullamok jelentdsége azonban nem nagy.

Osszefoglalva tehat a radiohullamok terjedhetnek a Fold feliilete mentén, a levegdben,
ill. visszaverédve a Fold felilletén vagy a nem egyenld torésmutatoji légrétegek
hatarfeliiletén. A feliileti hulldmok a talaj okozta veszteségek miatt csillapodnak. A
csillapodés mértéke fiigg a hulldmhossztol. Feliileti terjedés révén kb. 500 hullamhossznyi sav
hidalhat6 at, tehat hosszuhullimokkal még kétezer kilométer is, de kozéphullamokkal csak
néhany szaz kilométer. Igy a horizontig létesithetd radiodsszekottetés. A horizont tavolsaga
ndé az antennamagassaggal. A rovidhullimok az ionoszféra magasabb rétegein
visszaverddnek, és ilyen modon igen nagy tavolsdgok hidalhatok &t velik. Ha a
radidhullamok a Fold fellilete mentén is és az ionoszféran is visszaverddnek, akkor
eléfordulhat, hogy egy helyen ismét Osszetalalkoznak és gyengitik egymast (fading, lasd
késobb). Az ultrarovid hullamok 1ényegileg kizardlag egyenes mentén terjednek, csak kis
korzetet fognak at, azaz hatdtavolsaguk kicsi. Ugyanakkor a 1égkdri és egyéb villamos
zavarokra nem érzékenyek, tovabba az ultrarovid hullimsdvban a mai ado6allomésok
sokszorosa is elhelyezhetd. Talajmenti terjedésiik igen veszteséges volna, ezért nagyobb
tavolsagokra csak felemelt antennakkal sugarozhatok. A mikrohullamok terjedése 1is
lényegében egyenes vonalu.

Terjedés szabad térben

A hulldmterjedés megismerésénél célszerl a legegyszeriibb kozegben, a szabad térben
(vdkuum) torténd hullamterjedésbdl kiindulni. Feltételezziik, hogy a tér homogén izotrop
vezetd adott daramsirtiséggel, térbeli toltéseloszlas nélkiil.

A kozvetitd kozeg tehat:

- mind magnesesen, mind elektromosan izotropikus, azaz valamennyi irdnyban azonos

tulajdonsagokkal bir.

- jellemzdi a magneses permeabilitas (p) és a dielektromos allando (¢).

- elektromosan semleges, igyhogy térbeli toltések nincsenek, azaz a térbeli toltéssiirt-

ség zérus.

- elektromosan vezet, azaz az dramsfirlis€ég nem zérus.

A bevezetében emlitett J. C. Maxwell-r6l elnevezett egyenletek ezek alapjan a
kovetkezoképpen irjak le az elektromagneses hullamok terjedését:

47 E
—m+£a—=rotH és
c c Ot

—ﬁa—H =rotE ahol ¢ = fénysebesség

c ot
Az elsé egyenlet szerint tehat a vezetési aram (i) és az eltolasi aram (56—) egyiittesen
t

magneses teret (H) ébresztenek. A masodik egyenlet pedig azt jelenti, hogy ezen magneses tér
valtozasa elektromos teret (E) 1étesit.

A hulldmok terjedésénél kétféle sebességet kell megkiilonboztetniink. Az egyik a
fazissebesség (v), amely alatt a kérdéses kdzegben a hullamhegyek, illetve —volgyek terjedési

sebességét értjiik. v=c/n, ahol n=4/gu a kérdéses kozeg torésmutatdja. Ha ez a torésmutatod

kisebb mint 1, akkor a fazissebesség nagyobb a fény terjedési sebességénél, azaz n<l esetén a
szabad térhez képest a hullamhossz megnd. Az elébbi megallapitas latszolag ellentmond a
relativitdselméletnek, azonban a v fazissebesség nem az energia tovabbitasi sebessége. Az
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energiatovabbitas ugyanis a csoportsebességgel (V) torténik. A csoportsebesség: Vs = cn.
Szabad térben azonban e =1 és p=1, azazn = 1. Tehat V= v =c.

Hullamterjedés gomb alaku foldfelulet felett

Homogén kozegben a radidhullamok egyenes vonalban terjednek. Ha a felszinen
valamilyen akadély van, vagy egyszertien a fold gorbiiltsége akadalyozza a terjedést, akkor a
hulldmok elhajlas (diffrakcid) ttjan is célhoz juthatnak, bar esetleg csak igen kis térerdsséget
hoznak létre. Az elhajlas annal kevésbé érvényesiil, minél rovidebb a hullam. Ultrarévid- és
mikrohulldmoknal elhajlas alig kovetkezik be.

A fold gorbiiltségének hatasa az ultrarévid- A B
¢s mikrohullamok terjedésénél haromféle modon F
érvényesiil.  Eloszor  korladtozza az  optikai
latotavolsagot (5. 4abra), amely az ado- ¢és
vevOantenna magassagatol fiigg:

d=d, +d, =357/l +[h,), ahol h; és h, — az
ado- illetve vevOantenna magassdga — méterben
értendd, de az eredményt kilométerben kapjuk. A o|p
gorbiilt  foldfeliilet feletti terjedésnél optikai
horizont eldtti és utani tartomdnyt kiilonboztetliink 0

meg. Masodszor az optikai latétavolsagon beliil

megvaltoztatja a reflexios jelenségeket. Gomb alaka S.abra

foldfeliilet esetén nagyobb add- és vevOantenna ma-  Optikai latotavolsdg meghatarozasa
gassagok mellett allnak eld ugyanazon viszonyok,

mint sik foldfeliilet esetén. Ezért bevezették az Gn. vonatkoztatasi antennamagassag fogalmat,
melynek segitségével a sik foldre levezetett képletek minden tovabbi nélkiil alkalmazhatok.
Gorbiilt f61d esetén a kozvetlen és a foldrdl visszavert hullam Ar utkiilonbsége eltér a sik
foldnél 1évo értéktdl, és megvaltoznak az interferencia viszonyok is. A reflektalt sugar is
erdsebben széttart (6. abra), azaz W'>Y ezért a sik foldre levezetett reflexids tényezot
megszorozzak az un. divergencia tényezdovel. Harmadszor gémb alak foldfeliilet esetén a
hullamok az optikai latdtavolsagon tal is terjednek, részben a feliileti hullamként az
atmoszferikus torés, részben szoras kovetkeztében.

p p
VYonatkoztatasi

dy d, h,

Magassaqg

szint
a) b)
6. abra 7. abra
Reflektalt sugar széttartasa Hullamelhajlas a torésmutatd
a) sik b) gomb alaku foldfeliilet esetén folytonos valtozéasa esetén

A Fold felszine feletti magassag novekedésével csokken a torésmutatd értéke, mivel
csOkken a nyomas és a vizgdz tartalom. A korabban mar emlitett n=c/v képlet alapjan ebbdl
az kovetkezik, hogy a v fazissebesség felfel¢ haladva novekszik. Ultrardvid-hullamoknal (30
MHz felett) altalaban horizontalis terjedéssel szamolunk. Mivel a torésmutato a f61dtol felfelé
tavolodva csokken, a sugér a fold felé elhajlik (7.abra). A rovidhullimoknal hasonl6 jelenség
1ép fel az ionoszféraban, csak még sokkal nagyobb a sugarak elhajlasa (lasd késébb).
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A feliileti hullamok tehat a Fold gorbiiletét kovetve terjednek. Ilyen terjedés csak
figgbleges polarizacioju hullamok® mellett lehetséges. Fiigg6leges antenna esetén a foldben
pozitiv tiikorkép keletkezik, melyben azonos fazisu aram folyik, mint a tényleges antennéaban,
ami kétszeres térerdsséget létesit. Vizszintes antennanal negativ tiikorkép keletkezik, ami a
fold felszinén a térerdsséget kioltja. Ezért feliileti ellatdshoz csak fiiggdlegesen polarizalt
hullamok hasznalhatok.

Idealis esetben a fold vezetoképessége végtelen, ami az antenna kdzvetlen kézelében
megfeleld foldhaldzattal megkozelithetd. Ha a talaj vezetoképessége véges értékll, a terjedés
veszteséges lesz €s az addantennatol tavol kisebb térerdsséget kapunk annal, amely idedlis
fold esetén Iépne fel. A terjedési csillapitds annal nagyobb, minél kisebb a fold
vezetoképessége.

A feliileti hullamterjedés feltételei hossza- és kozéphullamoknal megvannak, mert
ebben a hullamtartomanyban a fold altal okozott terjedési csillapitds nem til nagy. Ezzel
szemben az ultrardvid hulldmok mar aranylag rovid tdvolsdgoknal is jelentdsen csillapodnak.
A feliileti hullamoknéal a hullamhossz csokkenésével rohamosan né a csillapitas. A
foldfeliiletet ugyancsak a hullamhossztol fiiggd tavolsagban tekinthetjiik csak siknak: hosszu-
¢s kozéphullamok esetén kb. 100km-ig, rovidhulldmoknal kb. 50 km-ig, ultrarévid
hullamoknal kb. 10 km-ig, mikrohulldmoknal kb. 5 km-ig.

Terepviszonyok hatasa a hullamterjedésre

A terepviszonyok az ultrarovid- ¢és mikrohulldmok terjedését kétféle modon
befolyasoljak: a hegygerincek és egyéb terepakadalyok a hulldmokat elhajlitjdk, mésrészt az
egyenetlen terep (pl. vizfeliilet felett a hullam) befolyasolja a reflexios jelenségeket. Mivel az
elektromagneses hulldmok torésérdl €s szorasardl van szd, altaldban nem elégséges a
geometria optikai torvényeit alkalmazni, az elméleti targyalast a hullamoptika (diffrakcio
elmélet) szerint kell végezni. Ennek részletezésére ezen dolgozat keretein beliil nincs mdd,
ezért csak utalni tudok az [5] irodalomra.

lonoszferikus hullamterjedés

A hullamterjedés targyalasanak utolsé alfejezetében essen sz6 az ionoszféraban
végbemend folyamatokrol.

A rovidhulldmok a huszas évek elején kezdddd felhasznaldsa sorén kitlint, hogy
ezekkel sokkal nagyobb tdvolsagok hidalhatok at, mint a hossza- és koézéphullamokkal.
Ezeket a hullamterjedési jelenségeket nem lehetett az addig megismert elméletekkel
megmagyarazni. Kenelly és Heaviside fedezték fel, hogy a 1égkor fels rétegeiben egy vagy
tobb vezetd rétegnek kell lennie, mely az antenna ferdén felfelé iranyul6 sugarzasat visszaveri
a Fold felszinére.

Az ionoszféra befolyassal van a kozép-, s6t a hosszthullamok terjedésére is, sot
lehetdséget ad nagy tavolsagu ultrarvid hullamu 6sszekdttetések 1étesitésére.

A fels6 atmoszféra vezetdvé valasat az igen kis nyomast levegd ionizalodéasaval
magyarazzak. Eppen ezért hullamterjedési szempontbél leglényegesebb a légkor iontartalma.
Ha a levegd molekulai, illetve atomjai elektromossa valnak, ionizalt allapotrdl beszéliink. Ha
valahonnan egy foton érkezik az atom kozelébe és olyan kozel keriil az atommag (proton)
kortl keringd valamelyik elektronhoz, hogy taszito erejével el tudja tavolitani protonjatol, az
elektronjat veszitett proton pozitiv ionna valik. Negativ ion Ugy keletkezik, hogy az elébbi

? Az elektromagneses hullamot polarizaltnak mondjuk, ha a villamos térer6sség vektoranak rezgési allapota
torvényszeriileg maghatarozott.
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modon  leszakadt elektronok mozgasuk kozben nekiiitddnek egy molekuldnak, vagy
molekulacsoportnak €s rajuk tapadnak.

A Nap ibolyantuli sugarzésa a gazok molekulairdl elektronokat szakit ki, mialtal a
magas légkorben szabad elektronok ¢és ionok keletkeznek. Ez meghatdrozott
hulldamhosszsagl sugarzés elnyelésével jar. A szabad pozitiv ionok ugyanakkor vonzzak az
elektronokat ¢és ha kozeliikbe keriilnek, 0jbol elfogjdk azokat. Ezéltal egy allandd
visszaalakulasi folyamat (rekombinaci6é) all el6 és az ionizacid6 mértéke, vagyis a
térfogategységben levd szabad toltéshordozok szdma csak addig ndhet, mig a
térfogategységben masodpercenként keletkez6 ionok szama nagyobb a madasodpercenként
eltlind ionok szamanal.

Az ionoszferikus hullamterjedésre hatdssal van a Foéld mdgneses tere, mivel
megvaltoztatja az elektronok és ionok mozgasiranyat; a sarki fény, melyet az ionoszféra
fokozott ionizacidja kisér; a Nap, a napfolt-ingadozasok és a napkitorések altal, amikor is
megnovekszik az ultraviola és a lagy rontgen sugérzas, fokozva ezzel az alsd rétegek
ionizaciodjat; valamint a nem szabalyos ionizaciot el6idézd tényezok, ugymint a meteoritok
atmoszféraba torténd bejutdsa és a zivatarok alkalmaval keletkezd légkori elektromossag.
Mindezek koziil legjelentésebb a Nap ibolyantuli sugarzasa altal eldidézett ionizacio.

Az ionoszféra hullamterjedési szempontbol veszteséges kozeg, azaz csillapitd hatdsa
van az elektromagneses hulldmokra. Tokéletes reflexid (veszteségmentes visszaverddés) tehat
a valdsdgban nincs. Az ionoszferikus csillapitds fizikai magyardzata a kovetkezd: a
radidhullamok az elektronokat rezgd mozgasba hozzdk. Ezek véletlenszerlien iitkdznek
semleges gazmolekuldkkal és ionokkal. Az titkdzések alkalmaval elveszitik rezgési energidjuk
egy részét. A hullamok hosszegységre esd abszorpcidja az iitkdzési frekvenciatol és az
elektronkoncentraciotol fligg, melyek mindegyike a Fold feletti magassag fliggvénye.
Matematikai levezetés nélkiil: a csillapitas a frekvencia novekedésével csokken, mésrészt az
elektronkoncentracioval és az titk6zési frekvencidval egyenesen aranyos. Tehat az energia egy
része elvész, mig egy Ujabb része keresztiilhatol az ionizalt rétegeken, és kijut a vilagiirbe.

3. A radiéhullam jellemzdi

Tiikorkép: A ,tiikorkép” keletkezését a kovetkezOképpen —
tisztazhatjuk (8. abra): ha az idedlis vezetdfeliilet felett
adott magassagban valamilyen toltés jelenik meg, az H
elektrosztatikus vonzads kovetkeztében megvaltozik a

felileten 1évé szabad toltések eloszlasa. Ennek -
eredményeképpen a feliileten olyan er6tér alakul ki, :": ll @:—_'I'_-'
amelyet az esetben kapnéank, ha a vezetdfeliiletet egy, az Ié}l -

a)

eredeti tOltéssel azonos nagysagu, de ellenkezd eldjelil

toltéssel helyettesitenénk, €és ez utdbbit a kérdéses feliilet

alatt az adott tavolsagban helyeznénk el. Az eredeti toltés

¢s a vezetoOfeliileten 1évo toltések eredd erdtere ugyanis pon- 8. abra
tosan megegyezik a két ellentétes toltés eréterével. A maso-  Antenna tiikorképe és aramai
dik, képzetes toltést az eredeti toltés tiikkorképének nevezziik.

Az elmondottak alapjan megallapithatjuk, hogy a jol vezeté fold jelenléte lényegesen
befolyasolja egy antenna tulajdonsdgait. Az antenna alatti fold hatdsa egy olyan masodik
antenna hatdsaval egyenértékii, amelyben az é4ram irdnya vagy megegyezik az eredeti
antennaban foly6 aram irdnyaval (fiiggéleges antenna), vagy pedig ellentétes ez utobbival
(vizszintes sugarzok)

Polarizacid: A polarizacioval az antenna 4ltal keltett sugarzas villamos térerdsség vektoranak
térbeli elhelyezkedését adjuk meg. Legegyszeriibb esetben az E vektor irdnya idében allando,
leggyakrabban fligglleges vagy vizszintes. Legtobb esetben azonban bonyolultabb a helyzet.
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Ha az antennara jellemz6 polarizaciét adjuk meg, akkor azt mindig a f6 sugérzasi
iranyra értjiik, mas irdnyokban ugyanis a polarizacio ettdl eltérd is lehet.

Az elektroméagneses hullamot polarizaltnak mondjuk, ha a villamos térerdsség
vektoranak rezgési allapota torvényszerilleg maghatarozott. A polarizacio kérdése a
radiotechnikaban igen lényeges. Igy példaul ha a vizszintesen polarizalt hulldmok erdterébe
fliggdleges vevOantennat helyeziink, ebben az antennaban semmilyen indukalt &ramot nem
kapunk (9. abra).

Antenna
E /gnem VBSZ
j Ml
e— s
] ,
L Antenna
VBSF
a)
E Antenna
1

‘/If I ‘/I! vesz

l 'Khl:ﬂ

Antenna
nem vesz
h)
9. abra
Dipé6l-antenna hullamainak polarizacioja
a) fliggbleges polarizacio; b) vizszintes polarizacid

Minél jobban megkozeliti a vevOantenna tengelyének irdanya a polarizacid iranyat, anndl
nagyobb a beesd hullamoknak az antennara kifejtett hatasa.

Ha az eredd térerdsség amplituddja nagysag- és irany szerint alland6é, maga a
térerdsség pedig az id6 és hely fliggvényében szinuszosan valtozik, azaz a két térerdsség
Osszetevo fazisban van, akkor lineéris polarizaciorol beszéliink.

Cirkularis polarizacional az eredd térer0sség nagysaga allando, de irdnya periodikusan
valtozik.

Elliptikus a polarizacio, ha a térer0sség Osszetevok amplitiddja és fazisa tetszés
szerinti értéket felvehet.

Fading: ,.elhalkulds”. A térerdsség pillanatnyi értéke az atlagérték koriil kisebb-nagyobb
mértékben ingadozhat. Ezt a jelenséget Fading-nek nevezziik. Altalaban az ad6 és vevé kozott
kiilonb6z6 utakon terjedd hulldmok interferenciaja, vagy az ionoszféra szabalytalan valtozasai
idézik eld.

Ahogy az eddigiekben lattuk, a Nap hatasara az ionoszféra allandéan vandorol, annak
rétegeiben a szabadelektronok szama nem alland6, hanem a magassag fiiggvényében valtozik,
vagyis az ionoszféra inhomogén. Az addbol az ionoszféraba jutd rovidhulldmokat az részben
elnyeli, részben visszaveri. Ezaltal a vétel gyengiil vagy torzul, esetleg teljesen meg is szlinik.

A hullamterjedési zavarok legnagyobb részét kiilonboz6 utakon terjedd hulldmoknak a
vevOkeésziileknél vald taldlkozasabol eldalld interferencia zavarok teszik ki. Az interferencia
folytan akar a talalkozd hullamok amplitudoviszonya, akar fazisviszonya valtozik az idében,
az eredd jel erdssége az idoben valtozo lesz. Ez az interferencia-fading.

Lehet azonban, hogy csak egy uton érkezik a vevohoz az adod jele. Ha ez a hullam az
ionoszférarol visszavert hullam, akkor az ionoszféra abszorpcidjanak illetve a polarizacionak
id6ébeni valtozésa (a polarizacios ellipszisek tengelyeinek forgésa) szintén a jelerésség idobeni
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hulldmzésat eredményezi. Az elsd esetet — tehat amikor az ionoszferikus abszorpcid iddben
valtoz6 — abszorpcios fading-nek, mig a masodik esetet polarizacios fading-nek nevezziik.

Ha az adas frekvencidja igen kozel van a visszaverd réteg hatarfrekvenciajahoz, az
ionizacio kisebb csokkenésekor a jel a réteget atiitheti, ilyenkor hatarionizacios fading-rol
besz¢liink.

Néha hirtelen eltlinnek a jelek. Ezt a jelenséget a Nap feliiletén eldidézett szolaris
erupciordl jovo robbandsszerli ionizald sugarzas okozza, melyet Dellinger-Mdgel effektusnak
neveziink. A napkitdrések az ionoszféra bizonyos rétegeinek hirtelen ionizacidjat és ennek
kovetkeztében abszorpcidjat idézik eld.

Mozgdé ado6 — példaul szatellit — viszonylagos helyzete az ionoszféra irregularitasaihoz
képest szintén eredményezhet fading-et.

A kozmikus radiézajok okozta fading-et gyakran szcincillacionak nevezik.

Mivel a fading frekvenciafiiggd, kiilonb6zé mértékben zavarhatja az adas spektrumat,
illetve az oldalsavokat. Ez a burkold torzitasat idézi el és szelektiv fading-nek nevezziik, ami
az interferencia fading specialis esete.

A mar emlitett sarki fény okozta gyengiilés annal nagyobb, minél kdzelebb haladnak a
hullamok a magneses polusokhoz’. Ez a sarki fény okozta fading.

A térerdsség-ingadozasok legfobb jellemzoi az eloszlas, az iddbeli €s a helyi felépités.

A vevlOkbe (pl radiokésziilék) mar az 1930-as évektdl automatikus fading-szabalyozot
épitettek be. A fading kikiiszobolése az erdsités szabalyozasaval torténik, ekkor a radiohullam
egyenfesziiltségli szintjét haszndljak fel az erdsitd automatikus szabdlyzasara. Régebben ezt
szabalyozo elektroncsdvek végezték, tobbnyire automatikus kapcsolasra.

Reflexios tényezd: A radidhullam visszaverddésénél eldallo veszteseg.

3 A méagneses sarkok nem esnek egybe a foldrajzi sarkokkal és foldrajzi helyiik sem 4llando, hanem kérben
mozognak.
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lll. Antennak

1. Bevezeto

Az antenndk targyalasa el6tt — az el6z6 fejezethez kapcsoldodva — nézziik meg, mi is
torténik az ado, illetve a vevooldalon.

A radioadas elve

Kezdetben csak jelek tovabbitdsara szoritkoztak. Az addberendezés az antennat
nagyfrekvencids fesziiltséggel taplalta. Ezt a fesziiltséget a tavirojeleknek megfeleléen
szaggattdk, igy az addantenna sugarzédsa is szaggatotta valt; a vevdallomason a szaggatott
sugarzas vételébol megfeleld erdsités utan tavirdjeleket allitottak eld.

Az ado oldal

A hang kis rezgésszama miatt ugyanakkor a hangfrekvencias rezgések kozvetlen
kisugérzasra nem alkalmasak. Kisugarzésra ezért a nagyfrekvencias rezgéseket kell olyanokka
alakitani, amelyek magukon viselik a hang frekvencidjat is.

A radioberendezések feladata elektromagneses hullamok kisugarzasa tjan tavirgjelek,
beszéd, zene, kép tovabbitdsa nagy tdvolsagra. A radidhullamokkal teremtik meg az
Osszekottetést az ado és a tole esetleg tobb szaz kilométer tavolsagra levd vevo kozott. A
studioban a hang a mikrofonbdl erdsitébe keriil, ahonnan kabelen az adéallomashoz vezetik.
Itt az elektromagneses hullamok keltéséhez sziikséges csillapitatlan rezgéseket a tovabbitando
beszéd, zene vagy kép rezgéseivel befolydsoljak (modulaljak). Masképpen az adoban a
hangot, illetve képet, stb. atalakitjdk elektromos jelekké, és ezekkel valtoztatjdk az
Osszekottetést 1étesitd hullam jellemzo6it, amplitudodjat, frekvenciajat, fazisat.

Modulacio

Azt az eljarast nevezziik tehat modulaciénak, amellyel a nagyfrekvencias rezgések
amplitudojat, frekvenciajat vagy fazisat a hangfrekvencias rezgések iitemében valtoztatjak.
Eszerint beszélhetiink amplitudo-, frekvencia-, illetve fazismoduléciorol.

Az amplitidé-modulacio példaul abban all (10. abra), hogy a nagyfrekvencias
rezgések amplitaddjat (a) a hangrezgések (b) véltozasainak tlitemében valtoztatjak, és igy a
nagyfrekvencias rezgésre a hangfrekvencias rezgést mintegy ,,raiiltetik” (c).

A
QA

10. abra
Amplitid6-modulacid
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A radiovétel elve

A vevo oldal

A térben tovaterjedd elektromagneses hullamok az utjukba keriilé vezetoket metszik,
indukalo hatést fejtenek ki. Ugyanolyan frekvenciaji, de kisebb fesziiltséget hoznak 1étre,
mint amilyen a sugarz6 antenndban volt. A vevOben ezeket a jeleket ismét levalasztjak a
radidhullamrol, felerdsitik ¢€s visszaalakitjdk az eredeti jellé, hangga, képpé, stb.
(demodulacio).

Demodulacio

Ha a hangszéréba moduldlt nagyfrekvencids rezgést vezetnénk, beszédet nem
hallanank, mert a membran ilyen gyors valtozasokat nem képes kovetni. A hangfrekvenciat
ezért Ugy valasztjdk le a nagyfrekvencids rezgésrdl, hogy a moduldlt rezgéseket
egyeniranyitjak. Ezzel a nagyfrekvencias rezgésnek egyik iranyu félperiodusai megmaradnak,
amelyek a nagy periddusszdm miatt mar hullamzé egyenaramma folynak 6ssze. A hullamzas
a modulaldé hangfrekvencianak felel meg, tehat a hangszér6 membranja annak megfeleld
rezgéseket végez. Az egyeniranyitast régebben kristalydetektorral, majd elektroncsével
végezték.

Az elmondottakat foglalja 6ssze a 11. abra.

Fxn?._ﬂnt?l
Informacio- Kddold, ade L2 |/ N\ Tanv. - Dekados 1 . —
forras | | modutator [ ] N /] Vevo [ o odulstor [[FEIhasznalo
P, | P
I
___
11. abra

Radioosszekottetés sematikus rajza

2. Alapok

Az elméleti fizika szerint az elektromagneses hullamokat gyorsulé mozgast végzo
elektronok sugarozzak. Elektromégneses hullimokat ugy allithatunk eld, hogy az elektronokat
korpalyan egyenletes sebességli mozgasra kényszeritjilk. A rajuk hatéd centripetalis gyorsulas
kovetkeztében az ilyen elektronok elektromagneses energiat sugaroznak ki a kdrnyezo térbe.
Ezt az elképzelést azonban miiszakilag nagyon nehéz megvaldsitani.

A masodik lehetdség az egyenes vonalli mozgast végzd elektronok felhasznalasa.
Magatol értetddik, hogy az elektronokat nem lehet megszakitas nélkiil allandéan ugyanabban
az iranyban gyorsitani. Egy bizonyos id6 mulva ellenkezd eldjelii gyorsulas eldidézésével az
elektronokat vissza kell tériteni eredeti helyzetilkbe. Ezutdn a folyamat Ujra kezdddik, és
minden megismétlédik.

Mindez egészen egyszeriien megvalosithato, ha hosszu vezetore valtakozofesziiltséget
kapcsolunk, amelynek hatasara a vezetd fémanyagédban levé szabad elektronok periodikus
rezgd mozgast végeznek.

A valtakozofesziiltséggel taplalt hosszu vezetd a legegyszeriibb addantenna, amely a
valtakozofesziiltséget szolgaltatd generator energiajat elektromagneses hullamok energidjava
alakitja at.

A vétel helyén a forditott feladatot kell megoldani, vagyis az elektromagneses
hullimok energiajat valtakozéaramu energiava kell valtoztatni. E célbdl elegendd, ha a
valtakoz6 elektromdgneses térbe valamilyen hosszu vezetdt helyeziink. A vezetOben levd
szabad elektronok az elektromagneses tér hatdsara rezgd mozgasba jonnek, és a vezetdben
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valtakozoaramot hoznak Iétre. Ez esetben a hosszi vezetd vevOantenna, amely az
elektromégneses hullamok energidjat valtakoz6arami energiava alakitja at.

Az antennat tapvezetéknek, tapvonalnak nevezett huzallal kotjiik 6ssze a vevdvel vagy
az adéval. Az antenna rezonald rendszer, amelynek megvan a sajat rezonanciafrekvenciaja
(6nhulldmhossza). A rezonanciafrekvencidn miikodd antenna sugarzési tulajdonsagai a
legkedvezOobbek. Amint a késébbiekbdl kitlinik, az antenna 6nhulldmhossza 6sszehasonlithato
geometriai méreteivel. A hossza radidhullamok felhasznaldsat éppen ez neheziti meg.

A mar emlitett modulalt nagyfrekvencias rezgések bizonyos frekvenciasavot foglalnak
el; ezért, hogy az atvitel torzitismentes legyen, az antenndnak egyenletesen kell atalakitania
elektromdgneses hullamokka e sav valamennyi frekvencidjat. Azt, hogy a kiilonb6zo
frekvencidji rezgések hogyan befolydsoljdk az antenndt, az antenna frekvencia- vagy
rezonanciagorbéje adja meg. Gyakorlatilag nem mindig lehetséges, hogy az antenna
onhullamhosszan miikodjék. Ezenkiviil nagyon sok ado széles frekvenciasavon miikodik, de
csak egyetlen antennan sugédroz. A frekvenciagdrbe ismerete alapjan elére megmondhatjuk,
hogyan viselkedik majd az antenna, ha az egyik iizemi frekvenciardl attériink a masikra, és
mit kell tenniink ahhoz, hogy antennankat a leghatdsosabban hasznalhassuk ki.

Itt jegyezném meg azonban, hogy minden antennanak végtelen sok
rezonanciafrekvencidja van. A rezonancia fellépte csupan az I/A ardny nagysagatol fligg, azaz
az antennahossz ¢és a hullamhossz hatarozza meg. Ha tehat az antenna 1 hosszat allando
értéken tartjuk, és valtoztatjuk a hulldmhosszt, az antennaban mindannyiszor rezonanciat
kapunk, valahanyszor az antenna hossza maradék nélkiil oszthaté a félhulldammal. A
legnagyobb rezonanciahulldm az lesz, amelynek fele éppen megegyezik az antenna hosszéaval.
Ezt a hullamot nevezziik az antenna 6nhullamhosszanak. Azok az ennél rovidebb hullamok,
amelyeken az antenna szintén rezonancidban van, az antenna felharmonikusai. A
felharmonikusokat azzal a szdmmal jeldljiik, amely megadja, hogy az antennahuzal hossza
hanyszorosa a félhullamnak.

Mint minden energiaatalakitd esetében, az antennabdl és tapvonalbol alloé rendszer
miikodésére is az egyik legjellemzObb adat a hatasfok. A hatasfok alapjan allapithatjuk meg,
hogy a bevezetett villamos rezgések teljesitményének hanyadrésze alakul at elektromagneses
energiava.

Az antenna a kiillonboz6 iranyokban egyenetleniil sugaroz, vagyis iranyitd hatasiu. Az
antenna iranyitd hatasat az iranyjelleggorbével szoktuk jellemezni; ez a gorbe megadja, hogy
az antenna a kiilonb6z0 irdnyokban viszonylag milyen erdsséggel sugaroz energiat.

Az antennabol €és a tapvonalbol allo teljes rendszer mitkddésének hatasossaga és
gyakran az antenna iranyjelleggorbéje is erdsen fligg a tdpvonalak tulajdonsagaitol és attol,
hogy az antennat hogyan kapcsoljuk 6ssze a tdpvonallal. Annak feltételét, hogy a tapvonal a
generator teljes energiajat atadja az antennanak, illesztési feltételnek nevezziik. E feltétel
teljesitéséhez tobbnyire kiilonleges illesztétagokra van sziikség. Végiil nagyon fontos az
antennabol és a tapvonalbdl all6 rendszer és a generator kozotti csatolas helyes megvalasztasa
¢s az antennakor hangoldsdnak moédja.

Ado és vevoantennak

Az antenna tehat elektromagneses rezgések kisugarzasara, illetve vételére szolgalo
berendezés (nyitott rezgékor). Altalaban jol vezetd fémbél késziil. Az antenndk kiviteli formai
valtoznak aszerint, hogy hossza-, kozép-, rovid-, ultrarévid- vagy mikrohulldmok
kisugarzasahoz, illetve vételéhez alkalmazzak.

A hosszu ¢és kozéphullamu antenndk altalaban fliggdleges vastornyok, szigetelokon
allnak.

Rovid és ultrardvid hullamok vételére és adasara dipolok kombindcidjabol késziilt
antennat hasznalnak. Ez a két vagy tobb antennabol 4ll6 rendszer (antennarendszer) lehetévé
teszi az irdnyitott adast, illetve iranyitott vételt.
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Mikrohulldmok irdnyitott addsara és vételére paraboloid reflektorokkal kiegészitett
antennakat hasznalnak.

Elektromégneses hullamok kisugarzasara hosszl egyenes vezetd (antenna) alkalmas.
Sugarzo antenndt kapunk, ha a zart rezgékort nyitott rezgokorré alakitjuk at. A sugarzéd
antenna energiat fogyaszt, amely azonban nem alakul 4t hdvé a vezetdben, hanem a térbe
tavozik. Ahogy mar emlitettem, ha az antenna sajat frekvenciajat sikeriil 6sszhangba hozni a
taplalo fesziiltség frekvenciajaval, hatasosabb kisugarzast ériink el.

Az antennak a radidhirkozlés 1ényeges elemei. Az adoantennak az addéberendezésben
eldallitott nagyfrekvencids energidnak a vevokésziilék, illetve vevokésziilékek felé valo
tovabbitasat, kisugdrzasat valositjdk meg. A vevoantenndak az addantenna altal kisugarzott
hullimoknak a vevokésziilékek részére valdo felfogasdra szolgalnak. Az antenndk
miikodésének ismerete és megfeleld antennak alkalmazésa egyik sarokpontja a radidhirkozlés
jO és gazdasdgos megvalositasanak.

Az adoantennak kétféle szempontbdl vizsgéalhatok. Nézhetjilk az antenndkat, mint az
adoberendezést terheld hasznos ellendallast. llyen szempontbdl az antenndknak elsésorban a
taplalasi kérdései érdekelnek, vagyis, hogy az adoberendezés altal termelt energiat minél jobb
hatasfokkal alakitsak 4t kisugdrzott energiavd. A masik szemlélet, hullamterjedési
szempontbol vizsgalja a kérdést és a hullamterjedés megszabta koriilményeknek megfeleld
sugarzasi karakterisztikak alakuldsat nézi, illetve azok célszerti kialakitasat tekinti elsédleges
feladatnak.

Az adodantenna legfontosabb tulajdonsidga az erdsités. Erdsités (G) alatt az a
viszonyszam értendd, mely a kérdéses antenna altal 1étrehozott teljesitménysiiriiség és egy
minden irdanyban egyenletesen sugarzo, ugyanannyi teljesitménnyel taplalt antenna altal
létrehozott teljesitménysiiriség Osszehasonlitdsdbol szarmazik. Azaz G=P/P,, ahol P a
kérdéses antenna altal létrehozott teljesitménysiiriség, P, pedig a minden iranyban
egyenletesen sugarzo antenna altal 1étrehozott teljesitménysiirliség ugyanolyan tavolsagban.

Az antenna feladata tehat az, hogy az ado6 altal termelt nagyfrekvencids energiat
kijuttassa a térbe, illetve a tér egy meghatarozott részébe, vagy energiat vegyen fel a térbol,
illetve a tér egy meghatarozott irdnyabol és ezt a vevbbe juttassa. Az antenna ebben a
szerepében transzformatornak tekinthetd, mely a tdpvonalat illeszti a térhez.

Draga, kiilonleges antennakat inkabb az adooldalon érdemes alkalmazni. Ez mar csak
azért is igaz, mert altaldban egy adohoz tobb vevd tartozik. Ugyanakkor egy jo
vevoantennaval igen hatasosan lehet csokkenteni az ipari természeti radidzavarokat. Célszer
a vevdoldalon is irdnyitott antennékat alkalmazni, igy aranylag kis addenergiaval zavartalan
Osszekottetés biztosithato.

3. Tapvonalak

A tapvonalak vezetik a nagyfrekvencids energiat az adoébdl az antennaba, illetve az
antennabol a vevobe. Keresztmetszeti méreteik sokkal kisebbek vagy ugyanolyan
nagysagrendiiek, mint a hulldmhossz, hossziusdguk pedig sokszorosa a hullamhossznak.

A tapvonalaktdl elsésorban azt koveteljiik meg, hogy az adobdl az antenna, illetve az
antennabol a vevo felé vezetett nagyfrekvencids energidbol semmit ne sugarozzanak ki, és ne
torzitsak el az ado-, illetve a vevOantenna irdnyjelleggorbéjét.

A tapvonalakra vonatkoz6é masodik kovetelmény, hogy a nagyfrekvencids energia
atvitele a lehetd legnagyobb hatasfoku legyen. A tapvonal vezetdiben ¢€s szigeteldiben ennek
megfeleléen minimumra kell csokkenteni a melegedési veszteségeket.

A harmadik kdvetelmény szerint a tdpvonal mentén olyan értékre kell csokkenteni a
nagyfrekvencias fesziiltségeket, hogy ne kovetkezzenek be atiitések, és ily modon a lehetd
legnagyobb teljesitményt lehessen atvinni.
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Végiil a negyedik f6 kdvetelmény szerint a tdpvonalaknak nem szabad észrevehetd
mértékben eltorzitaniok a tovabbitando jeleket.

A tdapvonalak elmélete mar komolyabb elmélyiilést igényel, s terjedelemben is tullép
ezen dolgozat hatdrain, mely igy csupan két fontos fogalom megértését tiizi ki célul. Ez a
haladohullam és az dallohullam fogalma.

Amikor a (hosszi)vezetékre valtakozofesziiltséget kapcsolunk, a vezetékben
valtakozdéaramt ¢€s —fesziiltségi hulldam kezd terjedni, a huzalok kozotti térben pedig
valtakoz6 villamos és magneses erdtér keletkezik, amely szintén tovabb terjed a huzalok
mentén. Ezt az er6teret neveztilk el elektromagneses hullimnak. A vezeték mentén az
elektromagneses hullamok egy irdnyba terjednek. Az elektromagneses hullamok energiat
szallitanak a generatorbol a vezet¢k vége felé. A vezetéknek ezt az {lizemmodjat
haladohullamu iizemnek nevezziik. Haladohullamok csak abban az esetben keletkeznek, ha a
vezeték végén az elektromagneses hullamok teljes energidjat valami elnyeli, és igy visszavert
hulldmok nem jonnek létre. Minthogy haladéhullamu iizemben a vezeték a generator altal
szolgaltatott energiat teljes egészében elnyeli, és abbdl semmit sem ver vissza, a vezeték a
generator szempontjabol tiszta ohmos terhelésként viselkedik. Eppen ezért haladohullamu
lizemben a vezeték aramanak és fesziiltségének azonos fazisban kell lennie.

Nyitott végi vezetékre kapcsolva a generatort mast tapasztalunk. Ekkor a vezetékben
elektromagneses hullam kezd terjedni. Ezt a hullamot beesd hullamnak szoktuk nevezni. A
beesO hullam altal szallitott energia a vezeték nyitott végén nem nyelddhet el, tehat teljes
mértékben visszaverddik, és visszatér a generatorhoz. Ezek szerint a vezetékben ellentétes
iranyokban egyidejiileg két elektromdgneses hullam, egy beesd és egy visszavert hullam
terjed. A két hullam a vezetékben 0sszetevddik, aminek eredményeképpen un. dallohullamok
keletkeznek.

Halado6hullamok esetén a fesziiltségamplitudé a vezeték minden pontjdban azonos,
addig allohullamu lizemben ez az amplitad6 pontrol pontra, a kétszeres érték és nulla kozott
valtozik. E valtozdsok a vezeték végétdl szadmitott félhulldimonként periodikusan kovetik
egymast. Az aramamplitidé szintén pontrdl pontra valtozik, ez a valtozds azonban nem
ugyanolyan jellegli, mint a fesziiltség esetén. Igy példaul a vezeték végén az aramerésség
mindig nulla. Minthogy az egyik végén nyitott, veszteségmentes vezeték nem fogyaszt
energiat, hanem csupan felhalmozza azt a periddus egyes részeiben, hogy utdna ujra
visszaszolgaltassa a generatornak, ezért az ilyen vezeték a generdtor szempontjabdl meddd
terhelést jelent.

Legegyszertiibb a csatolas, ha a tapvezeték haladohullamu. Ez esetben az antennabdl és
tapvezetekbdl allo rendszer bemendellenallasa kizarolag ohmos jellegili, és az antennakdrben
nincsen sziikség semmilyen kiilonleges hangoloelemre. Csupan az sziikséges, hogy valtoztatni
lehessen az anddkori rezgdkor és az antennakor kozotti csatolast.

Mas a helyzet, ha a tdpvezeték allohullamokkal miikddik. Ekkor bemendellenallasaban
reaktans GsszetevO 1éphet fel, amelynek kiegyenlitésére a csatolokdrben kiilon hangoloelemet
kell alkalmazni. Eppen ezért ezek a kapcsoldsok bonyolultabbak, mint a haladohulldmmal
gerjesztett antenndk csatolésai.

A fent felsorolt négy f6 kovetelménynek op o Ix
megfeleléen a kiilonb6zé hulldmhosszakon D
kiilonb6zé  tdpvonalakat  alkalmazunk. A a) D
generator €s az antenna kozotti csatolas modjat

els6sorban az alkalmazott antenna tipusa, a b

tapvezeték alakja (12. abra), a tapvezeték
lizemmodja és végiil az ado kimendfokozatanak :I’ T2 @

kapcsoldsa szabja meg. Az a) és b) abran  lk===zz

bemutatott kétvezetds, illetve négyvezetds d) 8)
szimmetrikus tapvonalban transzverzalis

elektromagneses hullam terjed, és a vezetokben 12. abra

ellentétes iranyt aramok folynak. Ilyen tapvona- Kiilonféle tapvonalak keresztmetszeti rajza
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lakat hossz-, kozép- és rovidhullamok, részben pedig ultrarovidhullamok atvitelére
alkalmaznak. A koaxalis kabeleket és a merev koaxalis tapvonalakat (¢) abra), amelyekben
szintén transzverzalis elektromagneses hullam gerjed, és az aramok ellentétes iranyuak,
foképpen a méteres és a deciméteres hullamokon alkalmazzak. A d) és e) abran derékszogl
négyszO0g és kor keresztmetszetli csétdpvonal lathatd. Ezekben az alacsonyabb modust
transzverzalis elektromos hullimok ¢és transzverzalis mdagneses hullamok terjednek. A
csOtapvonalak altalaban a 10 cm-nél rovidebb hullamhosszakon hasznalatosak. Végiil a
deciméteres ¢és a centiméteres hulldmok atvitelére szalagtdpvonalakat is alkalmazunk (f)
abra). Ugyancsak ezeken a hullimhosszakon hasznalatosak a vékony dielektrikum-réteggel
bevont egyhuzalos tapvonalak (feliileti hulldamvezetdk), amelyekben un. feliileti hullam gerjed
(g) abra). Ezeken kiviil azonban mas tipusu tdpvonalakkal is taldlkozhatunk.

Antennatipusok

Az atviteli vonalakban alkalmazott huzalokkal kapcsolatban mindig arra toreksziink,

hogy a rendszer ne sugarozzon. Most viszont éppen ellenkezd a feladat: a generatorhoz
csatlakoztatott huzalokban fellépd villamos rezgéseket arra akarjuk felhasznalni, hogy a
kornyezd térbe erds elektromagneses sugdrzast bocsdssunk ki. Ennek megvaldsitasdra meg
kell sziintetnliink az egyik okot, amely a tapvezetékeknél akadalyozza a sugarzast. A
lehetdségek a kovetkezok:
- a vezeték huzaljait bizonyos szogben gy hajlitjuk szét, hogy a huzalokban folyd aramok
iranya éppen ellentétes legyen. Ez az elv érvényesiil az egymassal hegyes szoget bezarod
sugarzd huzalokbdl 4ll6 V antenndban (13/a abra) és rombusz antenndban (13/b abra), a
derékszogben széthajlitott huzalokat tartalmazd sarokantenndban (13/¢ abra) és végiil a
szimmetrikus dipolban (13/d abra), amelynek huzaljai 180°-ra vannak szétnyitva. (A nyilak
az antenndban foly6 dramok irdnyat tilintetik fel.)

2 2 }
w<90° «=90° ~ Jo=1807
N N |
a) b) c) d)
13. abra

Sugarzérendszerek 1.

- Kikiiszoboljiik a masodik huzal kiegyenlité hatisat azaltal, hogy ezt a huzalt révidebbre
vessziik, vagy teljesen kihagyjuk a rendszerbdl. Az egyik huzal roviditésével az un. ,,felso
vilagitasu” antennaknal taldlkozunk (14/a abra). A masodik huzal teljes elhagyasaval
ugynevezett aszimmetrikus dipolt kapunk (14/b abra). Az ezen az elven miik6dd antennak
mind az aszimmetrikus antennak csoportjahoz tartoznak. Ilyenek tobbek kozott a forditott L-
alaku ( T' ) antenna (14/c abra), a T-alaku antenna (14/d abra), a ferde antenna (14/e abra)
¢és a megcsapolasos antenna (14/f abra). Az aszimmetrikus antennat taplalé generator masik
polusat rendszerint foldelik (a f6ld helyettesiti a masodik huzalt).
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h) c) d) e) f)
14. abra
Sugarzorendszerek 2.

- A két huzalban azonos fazisu aramokat 1étesitiink. E célbol elegendd, ha példaul a vezeték
egyik huzaljanak egy félhullamu szakaszat sugarzasmentes hurokka alakitjuk at (15/a abra).
Ez esetben a huzalok szomszédos szakaszaiban azonos aramok folynak, ¢s ezek kolcsonosen
felerdsitik egymas sugarzasat. Ezt az elvet az azonos fazisban gerjesztett irdnyitd hatasu
antennarendszerek kiilonb6zé megoldasaiban, igy példaul a 15/b abran lathatd antennaban,
tovabba a hurokdipolban (15/¢ abra) is nagyon sok helyen alkalmazzak.

t |t t o o
' oy b e L O~ At
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15. abra
Sugarzérendszerek 3.

- Az ellentétes fazisu aramokkal atjart huzalokat ugy helyezziik el, hogy a koztik levd
tdvolsdg azonos nagysagrendii legyen a hullamhosszal. Ez esetben az egyes huzalok altal
bizonyos iranyokban kisugarzott hullimok mentén nagyobb utkiilonbségek 1épnek fel, és igy
ezek a hulldmok nem tudjak teljesen kioltani egymast. Ezen tilmenden a huzalok kozotti
tavolsagot tigy is megvalaszthatjuk, hogy egyes irdnyokban a huzalokroél kiinduld hullamok
osszetevodjenek. Ezt igen elterjedten alkalmazzak az ellentétes fazisokban gerjesztett iranyito
hatast antenndk szamos valtozatdban. A 16. abran kozolt példak alapjan konnyen megérthetd
az ellentétes fazisu rendszerek eldallitasanak elve. A 16/a dbram bemutatott antennaban
azaltal létesitlink a dipolokban ellentétes fazisu 4&ramokat, hogy ezeket a dipolokat
félhullamnyi tavolsdgokban csatlakoztatjuk a tapvezetékhez. A 16/b abran lathatd antenna
egyik végén kiszélesitett tapvezetékként foghatdo fel. A 16/c abra szerinti antenndban
a gerjesztOhuzalok keresztezésével biztosithat6 az aramok ellentétes fazisa.

034, - -
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a) b) c)

16. abra
Sugéarzorendszerek 4.
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- Megvaltoztatjuk a parhuzamos huzalokban foly6 aramok fazisat. A két vagy tobb sugarzobol
allo rendszerek aramai kozotti tdvolsagok €s faziskiilonbségek megfelelé megvalasztasaval a
legkiilonbdzébb irdnyjelleggorbék allithatok eld. A sugarzok aramai kozott sziikséges
fazisszOg beallitasara példaul a 17/a abra szerinti rendszerben megfeleléen valasztjuk meg az
antennak ¢és a tdpvezeték csatlakozdpontjai kozotti tavolsagot, a 17/b abran mutatott esetben
pedig egy hurokkal hangoljuk a masik dip6l altal indukalt dramot. Ezeken az elveken
miukodnek az egy iranyban sugarz6 antennak.

a4

(=1

3
¥

a) b)
17. abra
Sugarzérendszerek 5.

Gyakoriak az olyan antennarendszerek, amelyekben egyidejlileg tobb elvet is
felhasznalnak a sugarzas kialakitasara.

A szimmetrikus dipdl

A szimmetrikus dipdl tehat olyan hosszt vezetékként foghato fel, amelynek huzaljait a
vezeték nyitott végén 180°-ra széthajlitjuk. Ennek kovetkeztében a dip6l két felének
szimmetrikus pontjaiban azonos iranyban folynak az daramok.

Annak érdekében, hogy az antennahuzalban a legerdsebb rezgéseket kapjuk, és igy a
sugarzas is maximalis legyen, az antennat olyan fesziiltséggel kell gerjeszteniink, amelynek
frekvencidgja megegyezik az antenna Onfrekvencidjaval. Bizonyitds nélkiil: az antennaban
rezgések keletkeznek, e szabad rezgések kialakulasa kézben az antenndban allo aram- ¢€s
fesziiltséghullam keletkezik oly modon, hogy az antenna hossza mentén egy fél aramhullam
¢és egy fél fesziiltséghullam 1ép fel. A szimmetrikus dipol-antenna 6nhulldma tehat az antenna
huzalhosszanak kétszerese: As,=21. Eppen ezért a szimmetrikus dipolt félhullamii dipéak is
nevezik, amivel kiemelik, hogy hossza sajat rezonanciahulliménak a fele.

Amikor a vezetéket sugarzo antennarendszerré, vagyis antennava alakitjuk at, hatasos
veszteségei megnének. A hdveszteségen kiviil sugdrzasi veszteségek is fellépnek. Ezért az
antenna altal felvett teljes teljesitmény: Po=Pq+Ps, ahol P a hoveszteségek teljesitménye, Py
pedig az elektromdgneses sugarzassa atalakuld teljesitmény. A rendszer ezen hatdsos
veszteségeinek megnovekedését ugy foghatjuk fel, mintha megndtt volna a rendszer ohmos
ellenallasa. Szintén szamitasok nélkiil: az antenna hatasfoka annal nagyobb, mennél nagyobb
a hdveszteségekkel kapcsolatos ellendllashoz képest az antenna sugéarzasi ellenallasa.
Lényeges azonban a sugarzasi ellenallas abszolut értéke is. Mint minden rezgérendszerben,
igy az antenndban is a rezonanciaaram ¢és a rezonanciafesziiltség, valamint a rezonanciaban
megfigyelhetd tobbi tulajdonsag lényegesen fligg a sugarzasi ellenallas nagysagatol. Mennél
nagyobb ez az ellendllds, annal kisebb az antenna rezonanciadaramanak csucsértéke. Mennél
kisebb azonban az aramerdsség, annal kisebb az antenna fesziiltsége is. Ez utobbi elényds,
mert azt jelenti, hogy az antennan gyengébb szigetelés is megfelel. Mennél nagyobb a
sugarzasi ellenallds, annal szélesebb az antenna atviteli savja, és annal kevésbé valtozik meg a
bemendellenallas, amikor megvaltozik az add lizemi frekvenciaja. Valtozo frekvencidk esetén
ez megkdnnyiti az antenna, a tapvezeték €s a generator illesztését.

Alapvetd kérdés tehat a sugarzasi és a veszteségi ellendllas meghatarozasa.
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A félhullamu dipdl-antenna sugarzasi diagramja — amely a sugarzas viszonylagos
erosségét adja meg a kiilonbozdé iranyokban — a dipol tengelyére merdleges iranyban
maximumot mutat. Az irdnyszdg csOkkenésével a sugarzds erdssége csokken, és a dipdl
tengelyének iranydban teljesen meg is sziinik. A dipdl tengelyére merdleges sikban az antenna
szimmetridja folytdn minden irdnyban egyenletes sugarzast kapunk, és az irdnyjelleggorbe kor
alaku.

Minden szimmetrikus antenna rezgdrendszert alkot, és jol sugaroz minden olyan
hulldmon, amelyre nézve az antenna hossza a félhulldm egész szdmu tobbszordse.

Az aszimmetrikus foldelt antenna

Aszimmetrikus foldelt antennat kapunk tehat, ha a fliggdleges antennat ugy helyezziik
el, hogy az als6 vége foldelve van. Ekkor az antenna 6nhullamhossza négyszer nagyobb, mint
geometriai magassaga. Eppen ezért az aszimmetrikus antennét negyedhulldmii antenndnak is
nevezik. Popov ajanlotta alkalmazéasat 1895-ben eldszor, s a szimmetrikus antenna mellett
igen elterjedt tipussa valt. Hasznalata azért elonyds, mert kicsi az 6nhullamhossza és egyszert
a szerkezete. E tulajdonsagai kiilondsen a viszonylag hosszl hulldmokon érvényesiilnek.

Minthogy tiikorképével egyiitt a foldelt antenna szimmetrikus dipdl-antennaként
foghato fel, ezért fold feletti sugarzasi jelleggorbéje teljesen megegyezik a félhulldmu dipol
jelleggorbéjével, ha ez utobbi jelleggorbéjének alsé felét a fold feliilete mentén elmetszziik. Itt
azonban a generator foldelt polusanak potencidlja mindig nulla. Ezért az aszimmetrikus
antennak kapcsain mindig csak fele akkora potencialkiilonbség 1ép fel, mint a szimmetrikus
antennak esetén. Ebbdl kovetkezik, hogy az aszimmetrikus antenna bemendellendllasa fele a
szimmetrikus dipol bemendellenallasanak. Ugyanez vonatkozik a sugarzasi ellenéllasra is.

Az elébb elmondottak csak abban az esetben érvényesek, amikor a fold jol vezet,
azonban ez nem mindig all fent. Amikor a fold rossz vezetd, akkor megvaltozik az antenna
sugarzasi jelleggorbéje, megnd az antenna vesztesége, csokken a kisugarzott teljesitmény,
romlik hatasfoka. Kiilonosen nagy jelentdségli az antenna talppontjdhoz kozeli teriilet
ellenallasa, mert itt fut Gssze valamennyi foldaram. Eppen ezért e teriilet vezetSképességének
megjavitasa céljabol a foldben fémlemezeket és huzalokat asnak el, a foldet kiillonb6z6 sokkal
itatjak at, és ezzel megjavitjak a talaj vegyi Osszetételét. Foldelés helyett alkalmazhato olyan
huzalrendszer, melyet nem asnak el a foldbe, hanem a fold felett szerelnek fel, és amelyet
ellensulynak neveznek. Ennek elég jol kell arnyékolnia az antennahuzalt a foldtél oly modon,
hogy az antenndbdl kiindul6 erévonalak nagy része az ellenstly huzaljain haladjon keresztiil.

Az aszimmetrikus antenndk is rezgdrendszerek, ¢és jol sugaroznak azokon a
hulldmokon, amelyekre nézve az antennahossz a negyedhullam egész szamu tobbszdrdse.

Az osszetett dipol-antenna

A nagy sugarzasi ellendllasti antenndk jo hatasfokkal, kis rezonanciadrammal és kis
rezonanciafesziiltséggel mikddnek, tovabba egyszerlien hangolhaték és allithatok. Ezért
mindig arra toreksziink, hogy az antenna sugarzasi ellenallasat a lehetd legnagyobb mértékben
megnoveljiik. E feladat megolddsara legeldszor A.A. Pisztokolorsz ajanlotta azt az igen
hasznos gondolatot, amely a hurokantennak tipusaiban kertiilt valtozatos megvalositasra.

Megtehetjiik példaul, hogy az antennahuzalt behajlitjuk azokon a helyeken, ahol
ellenkezd iranyu aram kezd folyni. Ekkor az antennarendszerben foly6 aramok térbeli iranya
mar megegyezd minden szakaszban, és 90°-os behajlitas esetén teljesen megsziinik az egyes
szakaszok sugarzasnak kiegyenlité hatdsa. Az igy kapott rendszert Sirkesz-féle antennanak
nevezzik(18/a abra).
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— — e kisugarzott hullamok a tér
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érkeznek, €s felerdsitik egymast.
Ilyen elven miikddé hurokanten-

18. abra nak lathatok a 18. b-e abran: b-
Sirkesz és hurokantennak hajlitott dipdl, e-nyitott hajlitott
dipol, d-3 elemes dipol, e-4 ele-
mes dipol.

A keretantenna

Az eléz6kben targyalt antennaktol eltéréen a
keretantennat (19. #&bra) a rezonanciahullimnal sokkal [t ' C l
hosszabb hullamokon alkalmazzuk. A keretantenna révidrezart R
tapvezeték  kiszélesitett végeként foghatdo fel.  Sajat N i1
hulldmhossza rendszerint 4-6-szor nagyobb, mint a benne a) b)
felhasznalt huzal teljes hossza. Minthogy a keretantenna
méretei rendszerint sokkal kisebbek az iizemi hullamhossznal, 19. abra Keretantennak
a szemben fekvo oldalakban ellentétes irdnyt dramok folynak  (a-négyzetes b-kor alaku)
Keretantenna oldalai nagyon kicsinyek, és az ellentétes fazisu
sugarzoelemek nagyon kozel vannak egymashoz, ezért a sugarzasi ellenallds és a hatdsos
magassag is nagyon kicsi. Ebbdl kifolydlag addokban ritkdn haszndlnak keretantennat.
Ellenben vevokésziilékekben a keretantennak gyakran keriilnek alkalmazasra.

4. Iranyitott antennarendszerek

Az antenndk sugdrzasdban fellépd iranyitohatds — amit mar a félhullama dipol-
antennanal is lattunk — egyaltalan nem mondhat6é hatranyosnak. Egészen ritka kivételektol
eltekintve, az egészen egyenletes sugarzas nemcsak hogy nem kivadnatos, de nem is elényds,
mert mindig vannak olyan irdnyok, melyekben nem érdemes energidt kisugarozni, viszont
mindig talalhatunk egy olyan irdnyt is, amelyben maximalis er0sségii sugarzasra van sziikség.
Eppen ezért sokszor egészen éles irdnyitohatdsu kiilonleges antennarendszereket
szerkesztenek.

Az eddig elmondottak alapjan megallapithatjuk, hogy minél nagyobb az antenna
iranyitohatdsa, annal nagyobbak altalaban a méretei is. Ilyenkor ugyanis tobb olyan elemre
van sziikség, amely meghatarozott irdnyokban felerdsiti, més iranyokban pedig gyengiti a
sugarzast és ezaltal az irdnyjelleggdrbében éles maximumokat és minimumokat hoz létre.

Iranyitott antennak alatt tehat mindig legalabb két, de altalaban tobb elembdl épitett
antennarendszereket értiink, ahol a kivant iranyban adonk teljesitményét meg tudjuk
sokszorozni. Ha egy iranyitohatasoktdl teljesen mentes addantennat iranyitohatasu antennaval
helyettesitlink, és a legerdsebb sugarzast a vevo felé iranyitjuk, azt tapasztaljuk, hogy megnd
a vétel hangereje. Ezaltal ugyanolyan eredményt ériink el, mintha megndveltiik volna az ado
teljesitményét. Azt a szamot, amely megadja, hogy az irdnyitatlan antennanak iranyitohatasu
antennaval vald helyettesitése utdn milyen mértékben csokkentheté az ado teljesitménye
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ahhoz, hogy a f6 sugarzasi iranyban Gjra az eredeti jeler6sséget kapjuk, az antenna nyereségi
szamanak vagy erositésének nevezzikk (G). Minthogy irdnyitohatasoktol teljesen mentes
antenna nincsen, ezért az erdsitést realisabban gy hatarozzdk meg, hogy a kiilonb6zo
antennak iranyitohatdsat valamilyen leggyakrabban alkalmazott gyenge iranyitohatasu
antenna sugarzasahoz viszonyitjadk. Ez rendszerint a félhullamu dipdél-antenna. Ezt az erdsitési
értéket decibelben szokas kifejezni.

Hosszu-, k6zép-, rovid- és ultrardvid hulldmokon az irdnyitott antennakat rendszerint
tobb allohullamu antenndknak antennarendszerbe vald egyesitésével készitjiik.

Fiiggonyantenna (tannenbaum), ha mind vizszintes, mind fiiggéleges sikban akarunk
iranyitast, vagyis térbeli iranyitds sziikséges. Ilyenkor a dipolcsoportot és a dipolsort
egylittesen alkalmazzuk.

Négyszogantenna, dip6lokbol alkotott tobbemeletes antennarendszer. Vizszintes
sikban korsugarzo, fliggdleges sikban pedig irdnyitott.

Dipolkeret antenna, vagy Alford antenna. Ezek horizontalisan polarizalt keretantennak.

5. Hosszu és k6zéphullamu antennak

Minthogy vezetofeliilet kozelében a feliileti hulldm fiiggdlegesen polarizalt, ezért az
energia nagy részét az antenna fiiggdleges szakaszanak kell kisugaroznia. A lehet6 legerdsebb
sugarzas elérése céljabol minél magasabb antennat kell hasznalni. E hulldmsdvban a
vevdantennat is ugy kell kiképezni, hogy jelentds része fliggdleges iranyu legyen.

Az antenna csak az esetben miikodhet rezonancidban, és csak akkor lesz elég nagy a
sugarzasi ellenallasa €s hatasfoka, ha méretei legalabb megkozelitik a 0,25) értékét, vagyis ha
hosszuhullamon az antennamagassdg néhanyszdz méter. Gyakorlatilag azonban nem lehet
200-300 méternél magasabb antennat (antennatornyot) épiteni. Ezért az 1000 méternél
hosszabb hullamokon rendszerint olyan antenndkat kell alkalmazni, amelyeknek a hossza
kisebb a rezonanciahossznal. Ennek kovetkeztében az antenna bemendellenallasaban
kapacitiv jellegli reaktans Osszetevot kapunk, és ennek kihangolasara az antennaval sorosan
egy indukcids — Un. hosszabbitotekercset — kell kapcsolni. Az ilyen antenndk sugarzasi
ellenallasa és ezzel hatasfoka kicsi. Ezért ehelyett a hosszt az antennanak derékszogben vald
behatdsaval is novelhetjiik (I'-antenna), illetve ndvelhetjilk az antennavégi aramamplitadot
azaltal, hogy a vizszintes kiegészitd részt két vizszintes sugar (T-alaktl antenna) vagy pedig
tobb ilyen sugar (ernydantenna) alakjaban képezziik ki. El6fordulhat tovabba, hogy a széles
frekvenciasdvon miikédé kozéphulldmt antenndkndl a bevezetett rezgések frekvencidja
kisebb a rezonanciafrekvencianal. Ez esetben az antenna bemendellenallasanak reaktans
Osszetevdje induktiv jellegli, és igy hangoldsahoz kondenzatort — un. rovidité kondenzatort —
kell alkalmazni.

Ezeken a hullamsavokon alkalmazhato antennak tehdt: az aszimmetrikus antenna
hosszabbitotekerccsel, a forditott L-alaka antenna ( I' ), a T-alaka antenna, az ernydantenna,
valamint a kiilonféle toronyantenndk (szigeteldre szerelt, parhuzamos taplalasu, felil taplalt
antennak, stb.). Vételre egyszerl ¢€s arnyékolt keretantenndk, tovabba goniométerantennak is
hasznalatosak.

6. Rovidhullamu antennak

Ahogy lattuk a rovidhulldmok esetében a fold mar mint igen rossz vezetoképességl
kozeg jelentkezik, tehat a feliileti hulldmok igen erds csillapitast szenvednek, és a
radidallomastdl 10 km nagysagrendii tavolsagokban mar annyira gyengék, hogy egészen nagy
teljesitményti adéval sem lehet 6sszekottetést 1étesiteni.
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Ezzel szemben az ionoszféraban a rovidhullamok alig veszitenek energidjukbol. Ezért
az ionoszfeérarol visszavert térhullamok nagy erdsséggel jelentkeznek. Ennek kovetkeztében a
rovidhulldmu tavolsagi dsszekottetés kizarolagosan a térhullamok révén jon létre.

Emlékeztetdiil: a rovidhullamoknal gondot jelenthet a fading, vagyis amikor a vevobe
egy az ionoszférardl egyszer visszavert, valamint az ionoszférarol, f6ldrdl, majd ismét az
ionoszférarol visszaverddott hullam érkezik be, ezéltal térerésségingadozast okozva. Valamint
az ionoszféra allapotira és ezzel a vétel mindségére — komoly hatast gyakorolnak a
naptevékenységek, ¢és igy a napszakok, évszakok valtozadsa. Ezért lehet, hogy a
radioosszekottetés folyamatossaganak biztositasara tobb hulldmhosszra van sziikség, ezaltal
igen széles savu antennakat kell alkalmazni.

Mivel az ionoszféran bekovetkezd visszaverddéskor a térhullamok tobbnyire
megvaltoztatjak polarizaciojukat, ezért rovidhullimon a sugarzas polarizdcidja nem annyira
jelentds, azaz mind fiiggdleges, mind vizszintes sugarzok hasznalhatok.

Legegyszeriibb hasznalhaté antennarendszer az aszimmetrikus foldelt antenna. Eldnye,
hogy kisméretli, egyszerien hangolhatd, sugarzéasi jelleggérbéje kedvezd, s célszeru
alkalmazni akkor is, ha az antenna tapvezeték nélkiil kozvetleniil az adordl taplalhato. A talaj
vezetOképessége szerint célszerli alkalmazasi teriilete a tengerpart, vagy egyéb vizfeliilet
mellett, ugyanakkor keriilend6 az agyagos és koves, homokos talajokon. Hasznélhatunk
félhullamu aszimmetrikus antennat, L-alakt, vagy akér ferde antennat.

Bonyolult szerkezeti felépitése, tovabba a foldelések és az ellensulyok altal okozott
sokszor nagy veszteség jelentdsen csokkenti a foldelt alapponti aszimmetrikus antennak
értékét. EzErt a rovidhullamsavban, ahol az antenna méretei nem okoznak olyan nagy gondot,
¢sszerlibbnek latszik szimmetrikus fliggéleges antennat alkalmazni, példaul a félhullamu
dipolt. Teriileti alkalmazasi lehetdségeik azonban hasonléak a foldelt antennaéhoz. Gondot
jelenthet tovabba, ha nem sikeriil szabad teret taldlni, s a sugdrzot eltakarjak a kornyezd
épiiletek.

A felsorolt okokbdl kifolyolag rovidhullamon tobbnyire vizszintes antennak keriilnek
alkalmazasra. Ezeket konnyen felemelhetjiik olyan magasra, hogy jo sugarzasi
tulajdonsagokat kapjunk, és az antenna kikeriiljon az arnyékbdl. Tovabbi eldnye a vizszintes
félhullama dipdlnak, hogy a talaj vezetdképessége majdnem egyaltalin nem befolyasolja
sugarzasi jelleggorbéjét. Taplalasa torténhet kozépen, allohullamu kéthuzalos tapvezeték
végérdl vagy pedig haladohulldmu kéthuzalos vagy egyhuzalos tapvezetékrol.

Rovidhullam iranyitohatast antennarendszerek harom {6 eljaras szerint allithatok eld.
Az elso eljaras szerint a felharmonikuson gerjesztett antennak iranyitohatasat hasznaljuk ki, a
masodik szerint az antennat a dipolok tobbé-kevésbé bonyolult rendszerébdl allitjuk ossze, a
harmadik eljards pedig a haladdé &ramhulliamu huzalok iranyitott sugdrzasan alapul. Az
iranyitohatasu antennak hatranya, hogy altalaban nagy méretiick, ami megneheziti szerkezeti
megoldasukat és lehetetlenné teszi a forgathatd antennak kialakitasat. Kis szerkezeti
modositassal a sugarzasi tulajdonsagok €s az irdnyitohatas kismértékii romlasa aran azonban
elérhetd, hogy az antenna kisméretli és forgathatd legyen. Ilyen tipusok példaul a kettds
gylriis dipol (20/a abra) és a gylir(i alaka dipol (20/b abra).

b)

20. abra
Kisméretii iranyitohatast antennak
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A kiilonbozé iranyokba bedllithatd iranyitéhatast antennékkal kapcsolatos feladat
azonban nem csak forgd antenndkkal oldhaté meg, hanem ugy is, hogy a jelleggorbét
elektromosan  valtoztatjuk. Igy feleslegessé véalik a forgatoszerkezet, és olyan
antennarendszerek is felhasznalhatok, amelyeket nem is lehetne forgatni. Megoldasi
lehetdség, ha az egyik tapvezeték hosszat valtoztathatdva tessziik, ezaltal a hozza kapcsolodo
dip6l aramanak fazisa befolyasolhatd, ezzel pedig a sugarzasi jelleggorbe széles hatarok
kozott valtoztathato.

7. Ultrarovidhullamu antennak

E sav legjellegzetesebb sajatsaga, hogy a térhulliamok nem verddnek vissza. Az
ultrarovidhullamok un. kritikus szoge nulla, vagyis az ionoszféra-rétegekre esé
elektromagneses hullamok rendes koriilmények kdzott majdnem minden torés nélkiil kijutnak
a vilaglirbe és nem térnek vissza a Foldre. Ennek kovetkeztében ultrarévidhullamu
Osszekottetés csak feliileti hullammal 1étesithetd. Az ultrarévid hullamok azonban csak kis
mértékben kovetik a Fold gorbiiletét. Eppen ezért az Osszekottetés gyakorlatilag csak a
kozvetlen latasi hatdron beliil johet 1étre, vagyis csak olyan tavolsagokra terjeszthetd ki,
amelyen beliil a foldfeliilet gorbiilete nem takarja el az addéantennat a vevéantenna eldl.

Az ebbol kovetkezd gyakorlati szabaly szerint nagytavolsagi Osszekottetések
1étesitéséhez minél magasabbra kell emelni a vevo- €s az addantennat. Ezen tl az antennanak
minél kisebb emelkedési szogben kell sugaroznia.

Feliileti hullamok esetén a latasi hatarokon beliil felallitott vételi pontban ugyanolyan
az elektromagneses hullamok polarizacidja, mint az addantennanal. Ha tehat
ultrardvidhulldmokon a lehetd legjobb vételi viszonyokat akarjuk elérni, a vevOantenna
polarizaciojanak egyeznie kell az adoéantenna polarizacidjaval. (Varosokban néha eléfordul,
hogy a magas épiileteken bekdvetkezd tobbszords visszaverddések hatasara megvaltozik a
polarizacio sikja.)

Az ultrarovidhullamu antennékkal kapcsolatos egyik leglényegesebb feladat az
antenna ateresztési savjanak kiszélesitése. A feladat nagy sugéarzasi ellendllasu és nagy
keresztmetszeti hurokdipolokkal oldhaté meg. Az ultrarévidhullamt antenndk igen
érzékenyek, tervezésiiknél az alkotd alkatrészeknek igen nagy figyelmet kell szentelni. Az
ultrardvidhulldmu sugarzok f6 tipusa a félhullama dipdl-antenna. Taplalasa mind kdzépen,
mind pedig egyik végérol végezhetd. Illesztésére legalkalmasabb a szétagazd vezetékdarab.
Az antenna taplaldsdhoz nagyon sok esetben sugdrzasi veszteségektdl mentes koaxalis kabelt
alkalmaznak.

Aszimmetrikus dip6lt ultrarévidhulldmon meglehetésen ritkan, tobbnyire olyankor
alkalmaznak, amikor a sugédrzot valamilyen fémfeliilet folé (pl. gépkocsi tetején) kell
felszerelni. Ez esetben a taplalashoz koaxalis kabelt érdemes hasznalni, ahol a kabel k6zépso
vezetdjét 6sszekotik a dipollal, a kiilsé vezetdt pedig a fémfeliilethez csatlakoztatjak.

Az emlitetteken kiviil alkalmaznak ebben a hullamtartomanyban tdlcsérantennat,
reflektoros antennat, tekercsantennat, stb. (21. abra).

iranyitatlan  axialis kipos ;%;

o |
| sugarzas sugarzas Kiipos forgasi paraboloid  parabolahenger
Tekercsantennak tekercsantenna Parabolaantennak
21. abra

Tekercs- és parabolaantenndk



28

A radid-berendezésekben, kiilondsen a radidlokatorokban igen gyakoriak a
parabolaantenndk. A parabolaantenndkat forgasi paraboloid, nyitott vagy két oldalarol
parhuzamos vezetdsikokkal hatarolt parabolahenger alakura szokas
kiképezni. A forgési paraboloidot dipdlantenna gerjeszti; ez a dipdl a  $x
fokuszban van elhelyezve, és az altala kisugarzott gémbhullamot a
paraboloid sikhullamma alakitja 4t. A parabolahenger primer sugarzdja a
fokuszvonalban elhelyezett linedris antenna, és az utdbbi hengeres
hulldma szintén sikhulldmma alakul at.

Ezekben az antenndkban — akarcsak a lencsékben — a
radidhullamok optikai tulajdonsagait hasznositjuk. A parabola |
geometriai tulajdonsagai olyanok, hogy a fokuszbdl kiinduldé és a
parabolafeliileten visszaverddd sugarak a z tengellyel parhuzamosan
haladnak tovéabb, és a fokusztdl a paraboldig, majd a széleket az x
tengellyel parhuzamosan 0sszekotd — szagatottal jelolt — egyenesig
megtett Ut hossza minden ® szogre azonos (22. abra). Ily mddon a
parabolaantenna kimeneti nyilasdban azonos fazisu feliilet jon 1étre, €s é- 22. abra
les iranyitohatast kapunk.

Az ultrardvidhulldmok tartomanyat rendszerint harom altartoméanyra: méteres,
deciméteres €és centiméteres hullimokra osztjuk. Mindegyik tartomdnyban mas és mas jellegii
berendezéseket kell alkalmazni.

- A méteres hullamu antennak

A méteres hulldmok (10 m-tél 1 m-ig) féként a televizidhoz, rddidnavigacidhoz és a
tavvezérléshez hasznalatosak. Ennek az altartomanynak egy részét a radidamatdrok
rendelkezésére bocsatottak.

Az ehhez a savhoz tartoz6 hulldmok csekély hossza kovetkeztében tag lehetdségek
vannak az irdnyitohatast antennak alkalmazésara. Ezek az antenndk forgathato kivitelben is
konnyen eldallithatok, ami lehetévé teszi az iranyitohatasti sugarzok eldnyeinek teljes
mértékli kihasznalasat.

- A deciméteres hullamu antennadk
A deciméteres hulldmokat (1 m-t6l 0,1 m-ig) radidlokatorokban, tavvezérld-
késziilékekben ¢és reléosszekottetésekben hasznaljak.
- A centiméteres hullamu antennak
A centiméteres hullamok (10 cm-t6l 1 cm-ig) elsésorban radidlokatorokban keriilnek
alkalmazasra.

8. Mikrohullamu antennak

Ezen hullimsdvban — hasonléan az el6z6hoz — széles korben alkalmazzdk a
lencseantenndkat, a parabolareflektorokat és az n. tdlcsérreflektoros antenndkat. Utdbbiak
reflektora szintén paraboloidfeliiletii, gyujtopontjuk azonban erdsen excentrikus helyzeti.
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Egyszert dipdl-antenna

Kiilonb6z6 antennatipusok:
A: UHF/VHF iranyitott antenna
B: 360 fokos UHF/VHF antenna
C: Miiholdvevo parabolaantenna
D: Hagyomanyos iranyitott UHF/VHF tet6antenna
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Egydipo6los antennapanel Ernydantenna Toronyantenna
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Parabolaantenak

Dipdlantennak
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