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Eloszo az eredeti mii 7. kiadasahoz

Mir régen felismerték a radiéamatérok, hogy berendezéseikkel csak jé antenna hasznélatival érhet-
nek el sikereket. Jelenleg még fokozottabb mértékben helyes ez a felismerés, mert a tiilzstfolt amatér-
sdvokban egyszerfien nem lehet észrevenni a gyenge jeleket, gyakran a kiilondsen ritka hivéjeleket sem!
Régi jelszd, hogy ,,a jé antenna a legjobb nagyfrekvencias erdsit6”, & minden radicamatdr elébb vagy
ut6bb rajon arra, hogy csak j6 antennaberendezéssel lehet reménye sportszerii sikerekre.

Olyan antenna, amely minden koriilmények kézott optimalis eredményeket tesz Iehet6vé, sajnos
nincsen. Az amatdr elStt mindig felvetédik hat a stlyos kérdés, hogyan valaszthatja ki maganak a
lehetséges antennaformdk sokasdgibdl azt a tipust, amely a helyi adottsigok és az anyagi lehetSségek
figyelembevéiclével a legnagyobb mértékben kielégitheti kévetelményeit.

Ezzel az antennakonyvvel elstsorban a kezd6 amatdréknek akarunk az antennakérdésekben tané-
csokat adni. Ugyanakkor az ,,6reg rékdknak™ is a segitségiikre kivinunk lenni, és egy olyan kézi-
konyvet kezikbe adni, amely az amatdrradidézas szempontjabol dokumentilja az antennatechnika
nemzetko6zi szintjét.

Kiilonosen nagy silyt fektettiink magyardzataink érthet6ségére. Ezért az elméletet tudatosan egy-
szeriisitettilk, a gyakorlati vonatkozasokat viszont részletesen targyaltuk. Az antennakényv eddigi
kiadésai irant megnyilvanulé nagy érdekl6désbél megtudtuk, hogy az ismeretterjesztésnek ez a gya-
korlatias médszere nemcsak a sajat amatoreink korében talil visszhangra.

Ezt a 7. kiadast teljesen atdolgoztuk és nagymértékben kibdvitettiik, Szimos konstrukcios ijdonsag
mellett részletes adatokat talal benne az Olvasé, a gépjarmilantennikrél, a rokavadiszati antennakrol,
a deciméteres hullami antenndkrél, megismeri belSle az antennamérések késziilékeit. Mindehhez gya-
korlati tablazatok is jarulnak, kidolgozott numerikus példak. Reméljiik, hogy ez a kényv minden
Olvaséjanak IehetGvé teszi a targyalt szakteriilet jelenlegi helyzetének alapos megismerését.

Barcsak hozzijarulhatna ez az antennakényv Német Demokratikus Ko6ztirsasdgunkban tevékeny-
kedé6 radicsportolSink és dltaldban a radié irdnt érdekl3d6 olvasdink szaktudasdnak tovabbi elmélyi-
tés¢hez és ezaltal feladataik jobb elvégzéséhez!

Sonneberg
Karl Rothammel

(DM 2 ABK)
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Elektromagneses rezgések

1.

Az adéantennabdl kisugarzott energia elektro-
magneses hullimként terjed a térben. Ez a jelenség
osszehasonlithato olyan sima vizfeliilettel, ame-
lyet a vizbe dobott k6 hullimmozgésra késztet. A
keletkez6 tovahalad6 hullimmozgas nem aramlas
jellegdi, tehat a viz nem folyik. Ez a tény egyszerGien
igazolhaté a viz felszinén marad 6 targyakkal, ame-
lyeket a viz feliiletére helyeziink. Ezek a tirgyak
mindig egyhelyiitt és a hulldimok ritmusdban mo-
zognak, mikézben a hullimok kér alakian terjed-
nek tova. A keletkezett hullimokra jellemz6:

A ] hullimhossz — az a legkisebb tavolsag,
amely két azonos hullimfizisban levé pont k6zott
mérhetd, pl. a tavolsig két szomszédos hulldim-
hegy vagy hullAmvolgy k6zott.

Az ffrekvencia — a misodpercenként kialakul6
hullimmozgasok (rezgések) szdma.

A c terjedési sebesség — a hullAmok tovaterje-
dési sebessége.

E hiromjellemzé viszonya egyméshoz:

A =clf. (1.1)

Az elektromagneses hullamok, illetve rezgések
2 hullamhossza a rovid és ultrarovid hulldimok tar-
tomanyaban méter nagysagrendiiek.

Az1.1.3bran a szinuszos valtakozéaram szoka-
sos abrazolisi mddja lithat6, amely egyuttal a
csillapitatlan rezgések jellemzésére is szolgdlhat.
Azamplit(do pillanatnyi értéke nagysag €s polari-
tas szerint az idének (tavolsignak) szinusz alaka
fuggvénye. A berajzolt 4B, illetve CD tavolsagok-
bol kitlinik, hogy a hullimhossz nemcsak a 0 vonal
mentén, hanem — mint mar emlitettiik — két, tet-
szés szerinti, egymadssal szomszédos, azonos fazis-
ban levs pont kozo6tt is mérhetd.

2 Antennakdnyv

A fazishelyzet szogfok okban is megadhats, ami-
kor is egy teljes rezgés (egy hulldimhossz) mindig
360°. Ily modon a fazis-Gsszehasonlitas és a fizis-
eltolas mértéke egyszeriien jellemezhets.

1B 1223 1A 2A
0° 90°180°270°360° 120°
NG+ :
< |/ '\ lal | .
3 ;A' . B | Terjedes
=0 - iranya
[a% | | | | |
el AL/ —
IR

TévoEE (ido)

1.1. 4dbra. A szinusz alakd hullimmozgés idGbeli
abrazoldsa

A frekvencia mértékegysége a hertz (Hz):

1 Hz =1 rezgés/s;

1 kHz (1 kilohertz) =10* Hz;

1 MHz (1 megahertz) ==1000 kHz =10% Hz;

1 GHz (1 gigahertz) =1000 MHz =10° Hz.

Az elektromégneses hullimok terjedési sebessé-
ge szabad térben 300 000 000 m/s, vagyis meg-
egyezik a fénysebességgel. Ha a szabad térbeni ter-
jedési sebességrol beszéliink, akkor a teljesen iires
térre gondolunk, vagyis egy olyan idedlis allapotra,
amelyet a valosdgban nem taldlunk. Még az tir ma-
ga sem tokéletesen iires. Ha az elektroméigneses
hulldimok nem tokéletesen szabad térben terjed-
nek, terjedési sebességitk valamivel kisebb, mint
300 000 km/s. A sebességcsdkkenés mértéke fiigg a
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kozegtol, amelyben a hullamok terjednek. Haez a
kozeg levegd, akkor a terjedési sebesség csokkenése
olyan kismértéki, hogy gyakorlatilag minden eset-
ben elhanyagolhatd.
A nagyfrekvencias technikaban altaldban ¢ =
=300 000 km/s-mal szamolunk. Ha ezt az értéket
behelyettesitjitk az (1.1) képletbe, akkor

3108

f ’
ahol 4 m-ben, ¢ m/s-ban és f Hz-ben van megadva.
Hapedig

A= (1.2)

300 000

f ”
akkor 4 m-ben, ¢ km/s-ban és f kHz-ben helyette-
sithet6. A képlet atrendezése utan

300 000
Sf= 3
ahol az el6zének megfelelden fkHz-ben, ¢ km/s-
ban ésA m-benadott.

Frekvencia—hullamhossz atszamitasi tablaza-
tot a Fiiggelékben kozliink (34.1. tablazat).

A=

1.1. Az elektromagneses erdtér

Haegy vezetén dram folyik at, koriilotte elek tro-
magneses erotér alakul ki. Ez két komponensb6l
4ll: az elektromos és a magneses er6térbol. Az
elektroméagneses erétér szemléletes abrazolasmod-
jat Michael Faraday vezette be, akinek modszerét
még ma is alkalmazzuk : az erGteret vonalakkal
abrazoljuk. Az erdtér iranya megfelel a hatoerd
iranyanak.

Az olyan eréteret, amelyben az eré nagysaga €s
irAnya mindeniitt egyforma, homogén erétérnek
nevezzitk. Ha viszont az erd irinya és nagysiga
valtozo, akkor inhomogén erdtérrdl beszéliink.

1.1.1. Az elektromos erotér

Ha két kiillonbozo elektromos toltésii targy (pl.
golyo vagy lemez) egymastol adott tavolsagban
van, akkor koztiik elektrosztatikus erétér alakul
ki. Azért beszélink ez esetben elektrosztatikus
er6térrol, mert a toltések és igy az erotér sem val-
tozik.

Az 1.2. Abran egy kondenzitor elektrodai latha-
tok, amelyeken ellentétes elGjelii toltések vannak.
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Az elektr6dak kozott kialakuit elektrosztatikus
erStér irdnyat és nagysagat elektromos erévona-
lak jellemzik. Az elektromos erGtér nagysigat az
elektrodak kozotti fesziiltségkiilonbség és tavolsag
hatirozza meg, mégpedig egyenes aranyban a fe-
sziiltségkiillonbséggel és forditott arAnyban a tavol-
saggal. A homogén elektromos er6tér fesziiltségét
hosszegységre vonatkoztatjuk és elektromos térerd-
nek nevezzilkk. Ennek megfelelGen az elektromos
térer6 egyenlé a fesziiltségeséssel az erGvonalak
mentén hosszegységenként. A térerSt volt/méter-
ben (V/m) vagy abbdl levezetett kisebb egységek-
ben (mV/m, 1V/m)szokas megadni.

1.2. abra. A kondenzator elektromos erbtere

Példa: Két kondenzatorlemez egymdstol 0,2 m ta-
volsdgban van. Az elektrodakon levé fesziiltség 10 V.
Az ebbdl szamithato elektromos térers:

10/0,2=50 V/m.

Ha a kondenzitorlemezekre véaltakozofesziiltséget
adunk, akkor az elektromos tér irdnya és ereje a val-
takozofeszilltség iitemének megfeleléen véltozik.
A kondenzatorlemezek attoltéséhez sziikséges toltés-
mennyiség a kondenzitort és a generatort 6sszekotd
vezetékben valtakozédram formajdban mérhetd.

1.1.2. A maguneses erotér

Minden vezetdt, amelyen dram folyik at, mag-
neses erotér vesz koriil. Ha egyendramrdl van szo,
akkor amdagneses erdtér iranyaés ergsségedllandé,

/7 Vezetek

1.3. abra. Az aram altal keltett magneses erdtér
a vezetd koriil



ezért magnetosztatikus erétérrél beszélink. A mag-
neses erétér a vezeték koriil koncentrikusan alakul
ki az 1.3. abra szerint. A magneses ertér minden
esetben onmagaban zart.

Ha a vezet6n valtakozoaram folyik, a magneses
er6tér nagysaga és iranya a véltakozoaram {itemé-
ben viltozik.

1.1.3. Osszefiiggés az elektromos
és migneses erotér kozott

Mint lattuk, fesziiltség hatasara elektromos eré-
tér alakul ki, az dram hataséra pedig magneses eré-
tér. Aram azonban csak fesziiltségkiilonbség,
vagyis fesziiltség hatasara folyhat. Ebbol kovet-
kezik, hogy a mdgneseserdtérhez mindig tartozik
elektromos erotér is. Tehat az dram szilkségsze-
riien elektromdgneseserGteret hozlétre.

Az elektromigneses erdtér két komponense,
az elektromos és a magneses erdvonalak mindig
merdlegesen illnak egymasra.

1.1.4. Véltakozé elektromigneses erdtér

A valtakozoaram altal létrehozott elektromag-
neses erdtér viselkedésével magyarazhato az elekt-
romégneses hullimok tavhatasa (sugarzasa). Min-
den tér energidt tartalmaz, amelyet az 6t gerjesztd
generatorbél vesz at. A generator bekapcsolasat
kovetd bizonyos id6 elteltével a vezetébdl annak
kérnyezetébe energia 1ép ki: az elektromigneses
tér kialakul (azért ,,bizonyos id6” utin, mivel az
elektromos energia sem végteleniil nagy sebesség-
gel, hanem ,,csak™ fénysebességgel terjed). Ha a
generatort ismét kikapcsoljuk, azelektromagneses
erétér osszeomlik, a tér energiaja visszatér a vezeto-
be. Minthogy ez a visszatérés is egy bizonyos id6t
vesz igénybe, ezért a vezetStol legtavolabb levd
térrészben jelenlevd energia tér vissza a legkés6bb.

Az bsszeomlé magneses erstér a vezetében fe-
sziiltséget indukal, amelynek hatésara ismét elekt-
romos erétér alakul ki. Ez a fesziiltség, amely pl.
elektromos aramkor megszakitdsakor atakul ki, a
mindennapi életben gyakran 1ép fel. Ennek hatisa-
ra alakul ki pl. a gépkocsik gyajtotekercseiben a
megszakitok miikodésekor a gyijtashoz sziksé-
gesszikra.

Egyeniram esetében az elektromagneses erotér
nyugalmi allapotban van. Az imént leirt jelenségek
csak bekapcsolaskor (a tér kialakuldskor) és ki-
kapcsolaskor (a tér Ssszeomlasakor) Iépnek fel.
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Ha a vezetSben valtakozoaram folyik, a be- és
kikapcsolasi jelenségek a frekvenciatdl fiiggGen, fo-
Iyamatosan Iépnek fel. Bizonyos koriilmények ko-
zott, amelyekre késébb még részletesebben kité-
riink, a kovetkezd helyzet all el : a viltakozéaram
novekedésével — a futdsiid6 fiiggvényében némi
eltolé6dassal — elektromagneses tér alakul ki. Haa
szinuszos lefutasi aram most csokkenni kezd, a tér
energiaja visszatér a vezetSbe. De mivel a futdsi
id6 fiiggvényében a tér energidjanak egy része ké-
s6bb érkezik a vezet6hdz, ott mir merSben megval-
tozott drameloszlasi viszonyokkal talalkozik. Ezaz
aj drameloszlas Gijabb erdteret alakit ki, amely a
visszajut6 térnek egy régibb részét a vezetdbol ki-
szoritja. Az ilyenforman kiszoritott elektromos
er6vonalak zart hurkokat képeznek, amelyeket
magneses erévonalak vesznek koriil. Minthogy ez
ajelenséga valtakozoaram frekvencidjanak megfe-
leléen folyamatosan ismétlédik, olyan elektromég-
neses hullamok alakjaban terjed, amelynek frek-
venciaja és hullimhossza az 6t gerjeszté valtako-
zbaramnak pontosan megfelel. A hullam a térben
a fény sebességével tavolodik a vezetStol.

Az elektromagneses hullim kialakulasénak fel-
tétele tehat, hogy a generator mindig egy pontosan
meghatirozott idépontban ellentétes irany dram-
eloszlast szolgaltasson, amely az 6sszeomls erdtér
visszajutasat megakadélyozza és arra kényszeriti,
hogy a vezet6t6l eltavolodjon.

Az elektromagneses hullam terjedési irinya az
elektromagneses erétérre merdleges. Az osszefiig-
gésck vektorialis 4brizolasa az 1.4. 4brén lathato.

E vektor

g0°
7 vektor

A terjedes
irénya

H vektor

1.4. abra. Térerdvektorok és a terjedési irdny viszonya
szabad térben

Az abran azE vektor az elektromos térerét, H vek-
tor pedig a magneses térerdt jeloli. A ¢ Poynting-
féle vektor az energiaatvitelt hatarozza meg a ter-
jedés iranydoan; tnerdlepes az B & Y velorckra,
és azt az energiamennyiséget adja meg, amely a ha-
ladas irdnyara merdlegesen allé 1 m? felilletre ma-
sodpercenként jut.
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1.1.5. Sikhulldimok

A pontszerii sugarforrasbél kilép6 elektromég-
neses hullimok a tér minden iranyaban azonos se-
bességgel &s egyenletesen terjednek. A jelenség
tgy képzelhet6 el, mint hogyha a k6zéppontot ké-
pezd sugirforrds koriil egyre novekvo atméréiji
gombhéjak alakulninak ki. Ha ezeket a gombhé-
jakat sikeriilne lathatéva tenni, akkor a sugérfor-
ras kozvetlen kdzelében (ahol tehat a gombsugdar
még kicsi)a gombalak felismerhets lenne. A sugér-
forrastél nagyobb tivolsagban azonban a gomb-
felilletigen nagy kiterjedése kovetkeztében az fvelt-
ség mir nem lenne észrevehetd, €s igy a gombhéj
mint sik feliilet jelenne meg, amint a foldgémb fel-
szine sem tiinik iveltnek, hanem sik feliiletnek. Ep-
pen ezért azokat az elcktromagneses hullamokat,
amelyek asugarforrastolelegendd tavolsagban van-
nak, sikhullimoknak t:kintjiikk. Az 1.5. abran egy

Az elektromos erofer

L}
' A mogreses
1 eroter

|
7 7777 7.
1.5. 4bra. Figg6legesen polarizalt hulldmhcmlok

ilyen sikhullém pillanatnyi helyzetét és annak elekt-
romos és magneses eroterét mutatja. A nyilak a
hulldim pillanatnyi erdterének iranyat jelolik, a
terjedési irdny pedig az abra sikjara merdleges:
a hullémhomlok a néz6 felé halad. Az elektromos
és magneses erGvonalak iranya egy perioduson
beliil 180°-ot fordul (a nyilak irAnya megfordul).
Természetesen ilyenkor a terjedés irdnya nem val-
tozik ; tovabbra is merd6leges lesz a hullimhom-
lokra.

1.1.6. A térerisség

Az elektromagneses erdtér nagysiga, vagyis a
térerdsség, azzal a fesziiltséggel hatarozhaté meg,
amely a hullimhomlok sikjaban az elektromos
erStér mentén egy hosszegységen mérheté. Mint-
hogy ilyenkor a fesziiltséget tavolsigra vonatkoz-
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tatjuk, az E térerdsséget volt/méterben (V/m), illet-
vemV/m vagy.V/m-ben adjuk meg.

Szabad térben a térerdsség a tavolsag ardnyaval
linedrisan csokken, mikozben azenergia a novekvé
tavolsaggal mind nagyobb feliileten oszlik el. Ezek
szerint ha pl. egy sugarforras a szabad térben 1 km
tavolsigban E =1000 .V/m térerét hoz Iétre, ak-
kor 10 km tavolsagban a térerGsség mar csak
100 wV/m, 100 km tavolsagban 10 .V /m és 1000
km tavolsagban 1 p.V/m. Mivel a ridiochullamok
foldi terjedésekor a szabad tér idedliskoriilményei
nincsenek biztositva, a térerGsség tavolsagfiig-
gése gyakorlatilagnagyobb.

1.1.7. Az elektromagneses hullamok
polarizdciéja

Az elektromagneses hullam polarizacidjat az
elektromos komponensének iranya hatirozza meg.
Két 6 polarizicios médot killonboztetiink meg:
a linedris és az elliptikus vagy kor alaki polariza-
ciot.

Az elliptikus polarizacio esetében az elektromos
komponens iranya kormozgast végez. A koérfor-
gas iranyatol fiiggéen beszéliink jobbra vagy balra
forgd kér-polarizaciorsl. A rovidhullimi tarto-
manyban az elliptikus, vagyis a koér alak( polari-
zacionak alig van jelentGsége. Az igen nagy frek-
vencidk tartomanyaban azonban fokoz6do mér-
tékben alkalmazzik, kiillonosen az tirkutatais terii-
letén (pl. radiGasztronémia).

A linearis polarizicié esetében az elcktromos
er6vonalak egyenesen futnak és a foldfelszinhez
képest egy bizonyos irdnyt vesznek fel. A foldfel-
szinhez felvett iranyuktdl figgden megkiilonboz-
tetjilk a horizontdlis, vagyis vizszintes polarizaciot
(az elektromos erévonalak a foldfelszinnel parhu-
zamosak) és a vertikdlis, vagyis fiiggbleges polari-
zdciot (az elektromos erévonalak a féldfelszinre
merdSlegesek).

fgy pl. az 1.5. abran bemutatott hullimhomiok
fiiggoleges polariziciéji, minthogy az elektromos
erévonalak merélegesen futnak. Az elektromég-
neses hullamok polarizacidja a vizszintes és a fiig-
goleges kozott barmilyen fokban eldallithaté, igy
pl. 45°-0s d6lésben is. Ezt a lehetGséget azonban
ritkan szokds alkalmazni. Az 1.6. abran egy félhul-
lamu dipdlus elektromos erétere lathato.

Az ionoszféra egyenlétlenségei kovetkeztében
arovidhulldmi tartomanyban igen gyakori a pola-
rizici6-valtozds. Ennek kovetkeztében 1étrejove
fadding-jelenségeket polariziciés fadding-nek ne-



vezziik. A terjedés itjadban levs akadAlyok szintén
polarizacio-modosuldshoz vezethetnek, és polari-
zdcios faddingot okoznak.

ok

1.6. dbra. Vizszintesen polarizilt dipdlus elektromos
erbtere (két dimenzidban abrizolt vizszintes polari-
ZAci0)

A vizszintesen felépitett antennak Altaldban viz-
szintesen polarizalt hullimokat sugiroznak ki, a
Sfliggolegesen elrendezett antennak pedig 4ltaliban
Sfuggdlegesen polarizélt hulldmokat. Bizonyos an-
tennatipusoknél azonban a polarizicié az antenna
iranyabol nem ismerhet§ fel azonnal (igy pl. a rés-
antennandl és a Quad-antennanal). Az elliptikus
polarizicié6 meghatarozisihoz szintén nincsenek
egyszerti, altaldnos érvényii szabalyok.
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“.1.1.8. Reflexié, refrakci6 és diffrakcié

A nagyfrekvenciis elektromagneses hullamokat
30kHzés 300 GHz kozott, amia 10 km és 1 mm k-
zo6tti hullAimhossz-tartoméanynak felel meg, altala-

ban rédio’hullﬁi{noknak nevezzik. Elektromagneses
hulidmok azonban a fényhullamok is, amelyeknek
frekvenciaja sokkal nagyobb, mint a radiéhulla-
moké. Hasonlosag kozottilkk az, hogy a radié-
hulldimok a fényhez hasonléan verddnek vissza,
tornek megés hajlanak el.

A reflexié (visszaver6dés) lehet irdnyitott, amely
sik feliileten alakul ki, vagy szort reflexid, amely
egyenl6tlen feliileteken keletkezik. Az iranyitott
reflexional a visszavert sugér, a bees® sugar és a
beesés pontjira emelt merdleges egy sikba esnek.
A beesési szog és a visszaver6dési szog a beesés
pontjira emelt merdlegeshez képest egyforma.
A reflexié mértéke (a reflexios koefficiens) fiigg a
visszaver6 kozeg permittivitasatsl (dielektromos
tényezd6jétol) &s permeabilitasdrdl.

Azelektromégneses hullAmok refrakcidja (t6rés)
kiilonboz6 diclektromos tényez6ji kozegek dtme-
neténél 1ép fel. Ennek a jelenségnek kiilonosen az
ultrarovid hulldimok terjedésénél van jelentdsége.
Mivel az elektromagneses hullAmok terjedési se-
bessége a kozeg dielektromos tényez5jétdl fiigg, ha
ez valtozik, a terjedési sebesség is valtozik. A sebes-
ségvaltozhs kovetkeztében pedig irdnyvalto-
z4s 1ép fel; ezarefrakci6. A légkor dielektromos
tényezgje fiigg a siirliségtdl és relativ nedvesség-
tartalméatol. A jelenség igen szemléletesen mutat-
hatoé be egy optikai kisérlettel : ha egy botot ferdén
egy vodor vizbe helyeziink, akkor a bot a vizfel-
szin sikjiban meghajlani latszik.

Az elektromégneses hullamok diffrakcidja (el-
hajlasa) a terjedés ttjaban levé élek mentén alakul
ki. Ennek koszonhetS, hogy olyan teriileteken,
amelyek hullimarnyékban vannak, mint pl. ma-
gasabb hegyek és épiiletek mogott, sokszor még
elfogadhat6 vétellehetéség tapasztalhato. A diff-
rakcié mértéke frekvenciafiiggd: novekvd frek-
venciaval csokken.
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2.

Elektromégneses hullimok terjedése

2.1. Az atmoszféra

Az elektroméagneses hultimok terjedésében je-
lentGs szerepe van a Fold légkorének, az atmosz-
féranak. Az atmoszféra mintegy 2000. . .3000 km
magassagig terjed és féleg nitrogénbdl, oxigénbdl,
szén-dioxidbdl és vizg6zbol all.

Azatmoszférat harom f6 rétegre szokés osztani:
a troposzféra, a sztratoszféra ésazionoszféra.

2.1.1. A troposzféra

A Fold légkorének a foldfelszint6l kb. 11 km
magassagig teriedd szakaszét rroposzféranak ne-
vezziik. Szok4s még ,,idGjarasi rétegnek™ is nevez-
ni, minthogy az idéjarast meghatérozé meteorol-
giai folyamatok elsésorban itt zajlanak le. A tro-
poszféra a 1égkr anyaganak mintegy 75 %-at tar-
talmazza. A 2.1. 4brin a Fold 1égkorének vazlatos
felépitése és hdmérsékletieloszlasa lathato.

A troposzféra hémérséklete a magassaggal alta-
14ban csokken : 1000 m-enként 6. . . 8°C-kal. A ho-
mérséklet a legfelsé rétegben, a tropopauzéban a
legkisebb, atlagosan —50 °C. A troposzféra és a
sztratoszféra kozottl Atmeneti réteg, a tropopauza
magassaga ingadozé. Ko6z&p-Europa foldrajzi szé-
lességénél Altaldban marciusban a legalacsonyabb,
atlagosan 9,7 km, mig jaliusban a legmagasabb:
11,1km.

A troposzféra allapota az ultrardvid hullamok
terjedését lényegesen befolyasolhatja.
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2.1.2. A sztratoszféra

A Fold felszine felett 11. . .80 km magasségban
talaljuk a sztratoszférat. Ebben a tartomanyban a
sz6 altaldnos értelmében vett id6jarasi jelenségek
nem jatszodnak le, és a réteget a vizg6z teljes hid-
nya jellemzi. Hémérséklete mintegy 20 km magas-
sagig allandonak tekinthetd, e felett pedig egyen-
letesen novekszik, mig 50 km magassidgban kb.
50 °C maximumot nem ér el. Ezt a névekvd ho-
mérsékletdi tartoményt 6zon-zénanak is nevezik,
mivel ebben a magassagban a légkor 6zon-kon-
centricidja viszonylag nagy. Ez az 6zon-réteg a
foldi élet 1étének és fejlédésének fontos tényezdje,
minthogy a Nap ibolyantali sugarzisanak legna-
gyobb hanyadatelnyeli.

50 km feletti magassigban a hémérséklet-elosz-
l4s ismét csokkend jellegii, mig 80 km-nél — az
ionoszféraba valo dtmenetnél — ismét fordulépont
talalhatd. A sztratoszféra hatasat az ultrardvid
hullamok terjedésére ez ideig nem sikeriilt kimu-
tatni.

2.1.3. Az ionoszféra

80 km feletti magassagban az ionoszféra talal-
hat6, amelynek fels6 hatira hozzavetSleg 800 km-
nél van; itt fokozatosan dtmegy az interstellaris
(csillagkdzi) térbe. Ezt az 4tmeneti tartomanyt
exoszféranak nevezik. Az ionoszférdban igen sok
elektromosan toltott részecske — ion é€s elekt-
ron — van. Ezek semleges gazmolekulakbol ioni-
zAci® kovetkeztében jonnek létre. Tonizaciot itt



100 E
8
% 2
g
sr-¢c-——-———f————m—————————_——————— =
0y
Homerseklets
- ol gorbe
2
]
E
X
_§1 S50f ' ] _f:’_
g Kutotoballon £
o
s wk O Merdballon £
w
30}
Pt
20 . =
homérseklet
. z0naja
W77 PISRT 7 R T Wi 74
88| Wﬁur_nmus feing 44 L=
irrus felho «| G
48 Moun Stratus felho| g
Everest |\ ~Mont Blang , > 12
-60°  -40°  -20°  0°  +20°  +40°  4&(0°

Homerseklet °C-ban

2.1. Abra. Az atmoszféra also szakaszanak rétegzodése és hémérsékleteloszldsa

elsésorban a napsugarzas okoz; az ultraibolya és
korpuszkularis sugarzas. Ioniziciét okozhatnak
ezenkiviil a kozmikus sugirzis, tovabba a meteo-
ritok zapora (néhanyszor 10° meteorit/nap).

Az atmoszféra felsé rétegeit érd sugarzasok
energiija elegend6é ahhoz, hogy a semleges gaz-
molekuldk atomjaibol egy vagy tobb elektront ki-
taszitsanak, &s igy pozitiv toltésii iont képezzenek.
A szabad elektron semleges atomhoz vagy mole-
kuldhoz juthat, és ekkor negativ iont képez, vagy
pedig egy pozitiv ionnal egyestilve ismét semleges
atom keletkezik. Ez ut6bbi folyamatot rekombi-
ndcionak nevezzilk. Az egységnyi térfogatban talal-
hato szabad elektronok szima (efcm?) a sugirzis
intenzitadsival arinyos. Az elektromosan toltott
részecskék jelenlétének kovetkeztében az atmosz-
féra felsd rétege elektromosan vezetdvé vilik, €s
ilyenforman az elektromagneses hulldmok bizo-

nyos frekvenciatartomanyat képes visszaverni
(reflektilni).

Kennelly & Heaviside mar 1900-ban feltételeztek
nagy magassigban egy ilyen elektromosan vezetd
réteget. Appleton €s Barnett 1924-ben kisérleti iiton
kimutattik a Fold 1égkorének reflektalo tulajdon-
sagit, s ezzel bizonyitottak Kennelly és Heaviside
elméletét. Késobb a radar-elven alapulé mérések-
kel sikeriilt kimutatni, hogy az atmoszféraban
nemcsak egy ilyen reflektalé tulajdonsiagi réteg
talalhaté (Kennelly—Heaviside-réteg), hanem
egy egész rétegrendszer. Az ionoszféraval kapcso-
latos ismereteinket Gjabban olyan mérési adatok
alapjan egészithettiik ki és pontosithattuk, amelye-
ket geofizikai rakétak és mesterséges bolygdk szol-
galtattak.

Az ionoszféra elektronsiirliség-eloszlasanak né-
hipny maximuma van. 40 &s 80 km kozotti magas-
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sagban a D-réteg alakul ki napkézben, majd az &;-
szaka folyamdn eltiinik. E felett helyezkedik el az
E-réteg (a tulajdonképpeni Kennelly—Heaviside-
réteg), amelyben a maximalis elektronsiiriiség
110...130 km magassigban van. A még feljebb
fekvé F-réteg (Appleton-réteg) nyiron a nappali
érékban F; és F, rétegekre hasad. Az ionizicié
maximuma az F; rétegnél 200. . .230 km magas-
sdgban van, mig az F, rétegnél 300. . .400 km ma-
gassigban. Azionizécié mértéke (elektronsiiriiség)
rétegril-rétegre novekszik és maximalis értékét az
F, rétegen kb. 400 km magassigban éri el. E felett
az jonizAcié mértéke gyorsan csdkken, mig végiil
teljesen megsziinik.

Az ionoszféra szerkezetének legjabb vizsgla-
tai alapjan tulajdonképpen nem is beszélhetiink
rétegekrol, mivel a killonbozd elektronsiirfiségii
tartoményok kozotti dtmenetek egymésba foly-
nak. A réteges szerkezet elmélete azonban az el-
mult évtizedekben szildrd fogalomma4 valt, ezért
hasznilata tovabbra is indokolt.

A 2.2, ibran a Fold légkorének ismertetett szer-
kezete lathat6. Minthogy az ionoszféra folytonos
éllapotvaltozasoknak van kitéve, a 2.2. 4br&n va-
zolt elrendezés nem tekinthets egyméason elhelyez-
kedS rétegek merev rendszerének: az ionizicié
mértéke folytonosan valtozik az év- és napszak, a
naptevékenység, a foldrajzi szélesség és még egyéb
tényezok fiiggvényében.

2.2. Feliileti és térhullimok

Ha az ad6- és vev8antenna a fold felszinén van,
a radichulldmok az ad6tol a vevéig két titon jut-
hatnak el: _
— a troposzférdn 4t a foldfelszin mentén mint
feliileti vagy talajhullamok és
— az ionoszfératol visszaver6dve mint térhul-
{dmok. E két terjedésimédota 2.3. 4bra szem-
1élteti.

2.2.1. A feliileti hullimok terjedése

A feliileti hulldimok a Fold gérbiiletét kovetik
€s terjedésiik soran a felszini abszorpci6s hatdsok
kovetkeztében veszteséget szenvednek. Bz a vesz-
teség a frekvencidval novekszik. Igen kis frekven-
cidk esetében (a leghosszabb hulldmtartomény-
ban) a feliileti hullim nagy tivolsagok athidalasat
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2.3. ibra. Az elektromigneses hullimok térbeli &s
feliileti terjedése

teszi lehet&vé, A talaj elektromos vezetdképessége
és a tereptargyak (€piiletek, ndvényzet stb.) a felii-
leti hullimok terjedését befolyasoljik, a hat6ta-
volsagot azonban f6leg a kisugérzott teljesitmény
hatirozza meg.

A révidhullimok feliileti hatésugara csekély.
Kozepes teljesitmény{i amatSr adoval a 80 m-es
sdvban kb. 100 km-es feliileti hullimit hatétivol-
saggal lehet szdmolni; azonos teljesitmény(i 10



m-es savban dolgozd adéndl ez a tavolsag kb. 15
km-re csokken.

Az ultrarévid hullimok tartomanyaban, a na-
gyobb tavolsagok 4thidalasat feliileti hullamokkal
a troposzférdban létrejové hullim-elhajlas, -torés
és -szorodas teszi lehetévé, amirdl a 2.4. fejezet-
ben bévebben beszéliink.

2.2.2. A térhullamok terjedése

A legnagyobb foldi tavolsagok athidalasat a
rovidhulldmok térbeli terjedése teszi lehetévé, ami-
kor is a térhulldmok az ionoszfératol visszaverdd-
nek. A radidhullamok terjedési sebessége (v;) az
ionoszféraban valamivel nagyobb, mint a tropo-
szféraban és Iényegében az elektronkoncentracio
és a frekvencia fiiggvénye:

3-108

_, @1

Vi @

ahol k; egy dllandé tényez ; Nazelektronkoncent-
raci6 (efcm®); fa frekv _cia.

A (2.1) Ssszefiiggésbdl lathato, hogy az N elekt-
ronkoncentracié névekedésével — adott frekven-
cian— a terjedési sebességis novekszik. Ha a hul-
ldmhomlok nem merdlegesen, hanem 90°-nél ki-
sebb szoggel 1ép be az ionoszféraba, a hullam-
homlok felsd része ,,gyorsabb”, mint az alsé része.
Az eltérd terjedési sebesség kovetkeztében a ter-
jedési irAny megtorik és elegend6 nagy elektron-
koncentracié esetén a hullam a Fold fel€ vissza-
verddik (2.4. abra).

2.4. dbra. A kisugirzasi szog hatdsa az ionoszférabeli
elhajlasra; © a kisugirzisi sz0g; @ a belépési szog

A jelenséggel kapcsolatosan az alabbi Osszefiig-
gések érvényesek :

1. Minél nagyobb az iizemi frekvencia, annél
nagyobb elektronkoncentracio sziikséges a ref-
lexio feltételeinek biztositasdra.

2. A térhullam visszaverddése a Fold felé annél
konnyebben valosul meg, minél laposabban 1ép be
az ionoszféraba.

Kritikus frekvencia (f,,) az a legnagyobb frek-
vencia, amely az ionoszférat merd&legesen elérve
még visszaverddik. A @ belépésiszog fiiggvényében
meghatarozhaté a felsd iizemi hatarfrekvencia, a
MUF (angolbol: Maximal Usable Frequency).
A MUF éskritikus frekvencia k6zotti Osszefiiggés :

S .
MUF = sinrg =fi(l' *sin (p,
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ahol @ a kisugArzisi szog és @ a belépési szog az
ionoszféraba (lasd a 2.4. abrat).

A reflexié sohasem veszteségmentes, ezért a
visszavert térhullamoknal mindig kisebb-nagyobb
jarulékos csillapitassal kell szamolni. Az ionosz-
féra csillapitdsa frekvenciafiiggé: a kisebb frek-
vencidk csillapitdsa nagyobb, minta nagyobb frek-
venciaké. A térhullimok nagytivolsigii terjedését
azonban az arnyékolas akadalyozhatja.

Fedésrol beszéliink akkor, amikor a hullamok
mar a viszonylag alacsony E-rétegrol visszaverod-
nek &s igy a magasabban elhelyezked$ F-rétegig
é,l' semjutnak. Osszefoglaloan megallapithatd, hogy
4 térhullamok terjedése fiugg a MUF-t6l (fels6ha-
tarfrekvenciatol), a csillapitastol és az arnyékolas-
tol.

Az athidalhato legnagyobb tavolsag — egy-
szeres visszaverddéssel azionoszfératol — 4000...
4500 km. Mivel azonban a rovidhulldimok a talaj
és az ionoszféra kozott tobbszordsen is visszave-
rédhetnek, a térhullimok tobbszorss ,,ugrassal” a
legnagyobb lehetséges foldi tavolsdgokat is at-
hidalhatjak.

Mint mar emlitettiik, a hullAimhossz csokkené-
sével az ionoszféra reflexiés képessége is csokken.
Ezért a kb. 5 m-nél kisebb ultrardvid hullamoknal
— normélis koriilmények koézott — még a leg-
laposabb belépési sz6gnél sem tapasztalhat6 ref-
Iexi6 az ionoszférardl. Ezek a nagyfrekvencias tér-
hullamok az ionoszféran Athatolva a viligegye-
temben terjednek tova.

2.3. A rovidhullamok terjedése

Rovidhullamu Ssszekottetések szempontjabol
az ionoszféra allapota donté jelent&ségl, ez pedig
napszakrol-napszakra, évszakrol-€vszakra €s év-
rél-évre a napfolttevékenység fiijggvényében valto-
zik.

A Nap aktivitisa a granuldciotol, a faklyaképzo-
déstdl, az eruptiv protuberancidtdl, de legfSképpen
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a napfoltok képzddésétdl fiigg. A napfoltok leg-
ink4bb a Nap-egyenlit6tol északra és délre, mint-
egy 20—20° szélességnyi tartoményban lépnek fel,
mig gyakorisigukban 4tlagosan 11,1 éves periodi-
citas figyelhet6 meg. A napfoltsiiriiséget a napfol-
tok relatfv szdméval szok4s jellemezni.

A napfoltszém 1947 méajusadban az évszizadok
6tamaximalis 200-asrekordértéket érte el ;akovet-
kez6 megfigyelt maximum 1958 mérciusiban volt.

A granuldcié a Nap felszinének jelentSs részét
boritja finom selymes fatyol forméjaban; ez lénye-
gében mintegy 100 km 4tméréjli kalcium-g&zfel-
hék halmaza. A napfaklydk elsésorban a napfol-
tok szomszédsigiban keletkeznek; fokozott fé-
nyességli és homérsékletli hosszikas alakia fény-
jelenségek.

Az eruptiv protuberanciak 1ényegében izz6 giz-
tomegek, amelyek foleg hidrogénbdl, héliumbol
és kalcium-ionbol allnak. A Nap fotoszférajabol
kozel 400 km/s sebességgel mintegy 1 milli6 km
magassagig 16vellédnek ki. A napfoltok hémér-
séklete kisebb, mint kornyezetiiké ; a legnagyobb
megfigyelt napfoltok atmérdje a Fold atmérdjének
18-szorosa volt. A napfoltokban igen erds még-
neses terek keletkeznek, amelyekben a mégneses
térerd 0,45 T (4500 G)-t is elérhet. (A Fold mag-
neses tere 0,5-10~4T; 1 gauss =10—% tesla.)
A napfoltmaximum megndvekedett naptevékeny-
séggel jar egyiitt, aminek kovetkeztében a Nap
4tlagosnél nagyobb mértékben bocsit ki lathatd
és lathatatlan, kiilonféle hullimhossziisagh sugér-
zist. Azért az atmoszféra magasabb rétegeinek
ionizacios foka a naptevékenység mértékével szo-
ros oOsszefiiggésben van. Mint lattuk, az ionkon-
centracio viszont az ionoszféra reflexiés képes-
ségét hatdrozza meg.

Az ionoszféra évszaktol és napszaktol fiiggd
allapotvaltozdsai koénnyen értelmezhet6k, hi-
szen a nyari hénapokban a napsugirzids hosz-
szabb és intenzivebb, mint a téli hénapokban. Az
&jszakai 6rakban hianyzo ultraibolya sugirzis mi-
att az egyes rétegek nem ionizalédnak, ezért az
elektronkoncentracié csak napkelte utdn kezd el
ismét novekedni. Ha a nappali érakban az ionosz-
férat a teljes napsugarzis éri, az egyes rétegekben
a sugdrzais intenzitasatdl fiiggs elektronkoncent-
racié alakul ki,

A legalacsonyabban elhelyezkedd D-réteg az at-
moszféranak még viszonylag siirQi tartomdnyaban
van. Ionizicidja a déli érakban éri €l maximumat
és napnyugta utan gyorsan csokken nulldig. A csu-
pan a nappali 6rdkban 1étezd D-réteg a kozéphul-
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1Am0 és hosszabb rovidhullima tartoményt el-
nyeli.

A 160 m-es és 80 m-es amatérsav, tovabba a ko-
zéphulldmi adok viszonylag csekély nappali hato-
tavolsaga féleg a D-rétegbeni abszorpciodra vezet-
hetd vissza. Télen a nappali D-réteg kisebb mérték-
benioniz4lodik, ennek kovetkeztében abszorpcidja
is kisebb. Ez a tény megegyezik azzal a tapasztalat-
tal, miszerint az emlitett savokban télen a nappal
4thidalhat6 tavolsagok nagyobbak, mint nyaron.

A D-réteg felett elhelyezkedd E-réteg részlegesen
azéjszakai 6rakbanis fennill ; a hidnyz6 napsugar-
z4s miatt azonban a nappalinil lényegesen kisebb
elektronkoncentraciéja van. A 80 m-es hullAmo-
kat az E-réteg részben elnyeli, mig a 40 m-es hulla-
mokat — elegendé nagy elektronsiiriiségnél —
mar képes reflektélni.

A reflexi6s hullamterjedés szempontjdbol leg-
fontosabbaz F-réteg, amelynek segitségével arvid-
hullamu tartoményban rendkiviil nagy tavolsagok
hidalhatok at. Az Appleton-réteg vastagsaga a leg-
nagyobb valamennyi ionizalt réteg kozott. Azioni-
zAcié és rekombinécié folyamata lényegesen las-
sibb, mint az alacsonyabban fekvé rétegeké, és a
Nap 4ll4satol is kevésbé fiigg. Napnyugta utdn az
F-réteg elektronsfirfisége lassan csokken, kozvet-
leniil napfelkelte elStt éri el minimumdt, de nullira
sohasem cstkken le. A nappali 6rakban intenziv
besugarzis esetében az F-réteg kettéhasad : ekkor
a magasabban fekv6 Fy-réteg alakul ki, mig alatta
az F,-réteg helyezkedik el. Az F;-réteg a hullam-
terjedés szempontjabol kedvezbtlen jelenség: az
F,-rétegrol reflektalt hulldmok szamara fokozot-
tan csillapit6, elnyelé hatasii.

A feliileti hullamok teljes legyengiilése és a visz-
szavert térhullamoknak a Fold felszinére vald
visszaérkezésének pontja kozotti terilet az un.
holtzona, ahol sem a feliileti hullamok, sem a tér-
hulldmok nem veheték. Tobbszoros reflexional a
holtzénak ismétlédhetnek. A holtzona kiterjedése
— ami lényegében az egyszeres reflexios tavolsig-
nak, az On. ,,ugrdsi tartomanynak” felel meg — az
adé frekvencidjanak, tovabba a visszaver$ réteg
magassiganak, és az elektronsiiriiségnek a filgg-
vénye. A holtzéna kiterjedése a frekvenciaval né.

2.3.1. Hullamterjedés
a 80 m-es amatorsavban

A nappali 6rikban viszonylag kicsiny tdvolsa-
gok hidalhaték 4t, mivel a D-réteg a 80 m-es hulla-
mokat erdsen csillapitja. Télen a nappali terjedés



valamivel jobb, mint nydron: a maximalisan at-
hidalhaté tavolsag kb. 400 km.

Napnyugta utin a D-réteg lassan megsziinik, a
csillapitas csokken, és a hatosugar né. Az éjszakai
orakban nem ritkan 1000 km-es tavolsig is athidal-
haté, amennyiben az adokkal telitett sivban és
nyaron a rendszerint nagy légkori zavarszint az
Ssszekottetést nem zavarja tulsagosan.

A téli hénapokban — f6lega napfoltminimumos
éjszakaban — a korareggeli orakban (napfeikelte
elott) sokszor interkontinentélis osszekottetések
is 1étrejohetnek. Az ilyenkor fellépd 1000 km-es
holtzona kovetkeztében az eurdpai allomasok
csupan a feliileti hullimok hatosugaran belill za-
varhatjak a tavoli allomasok vételét.

2.3.2, Hullamterjedés
a 40 m-es amatérsavban

A nappali D-réteg csillapité hatasa méga40m-es
sivban is jelentés, noha normélis koriilmények
kdzottmar 1000 km-es hatosugarral lehetszamolni.
Kedvezd terjedési viszonyok mellett 2000 km is
4thidalhaté. A holtzéna nappal 100 km koril van.

Kiilénésen a napfoltminimurm idészakdban mar
a késé délutani érakban interkontinentalis dssze-
kéttetésekkel lehet szamolni ; ezek azonbanazeré-
sen zavaro kozeli allomasok miatt nehezen bonyo-
lithatok le. Ejszaka —ésfoleg a téli honapokban—
a holtzéna megnd és &jfél felé eléri maximumat.
Mivel ilyenkor gyakorlatilag a teljes eurdpai térség
a holtzondba esik, igyszolvan valamennyi konti-
nenssel zavarmentesen lehet forgalmazni. Leg-
kisebb csillapitissal és legnagyobb hatosugarral
akkor szamolhatunk, ha a hulldmterjedés a Fold
azon a felén jatszodik le, ahol éjszaka van (az ab-
szorbeilo térréteg hiinyzik!).

A légkori zavarok csekélyebbek, mint a 80 m-es
sévban, azonban nyaron jelentdsen zavarhat jak az
osszekottetéseket.

2.3.3. Hullamterjedés
a 20 m-es amatdorsavban

A 20 m-es amatdrsav a hagyomanyos DX-sav
(DX =nagytavolsagi, interkontinentilis Ossze-
kéttetés). E savon tigyszolvin minden idépontban
létesithet6k Osszekottetések mas foldrészekkel.
A forgalom a 20 m-es savban legfeliebb napfolt-
minimum idején korlitozoédik a nappali, korareg-
geli és alkonyati Orakra; éjjel tavolsagi terjedés
nincs.

Holtzéna tigyszolvan mindigjelentkezik :eznap-
foltminimum idején a nappali 6rdkban kb. 1000
km, mig napfoltmaximum idején 400 km-re vagy
még lejjebb csokken. Nyari idészakban néha tel-
jesen eltlinik.

Az alkonyat bealltaval a holtzéna gyorsan ter-
jed, és éjszaka maximéalisan 4000 km-t is elérhet.
kiilonosen kedvezdek a terjedési viszonyok, ha a
hullamterjedés uitvonala legalabb részben a Fold
sotét, &jszakai szakaszan halad at.

Eurdpai Osszekottetésekre a 20 m-es sav csak
bizonyos esetekben: nyari idészakban, napfolt-
maximum idején alkalmas. Ilyenkor a légkori za-
varokkal gyakorlatilag szimolni nem kell.

2.3.4. Hullamterjedés
a 15 m-es amatorsavban

A terjedési viszonyok nagymértékben fiiggnek a
napfolttevékenységi ciklustol. Napfoltmaximum
idején Ggyszolvan egész nap szimolhatunk DX
Ssszekottetésekkel. A kis csillapitis kovetkeztében
mar kis adoteljesitménnyel is nagy tavolsagok hi-
dalhatok at.

Napfoltminimum idején a sav legfeljebb a nyari
hénapokban nappal is csak révid idére hasznal-
haté. Ejszaka a tavolsagi osszekottetések vald-
sziniisége nagyon csekély, mig a téli honapokban a
sav gyakorlatilag hasznalhatatlan.

Esetenként felléphet reflexi6 a sporadikus (szor-
vanyos) E-rétegen is. Ilyenkorkb. 2000 km-es ta-
volsiagothidalhatunk at. Légkori zavarok nem be-
folyasoljak az osszekottetéseket a 15 m-es savon.

2.3.5. Hullimterjedés
a 10 m-es amatorsavban

A sav hullimreflexios Osszekottetésekre csak
erés naptevékenység idészakaban hasznalhato.
Ilyenkor a nappali 6rakban kivilé DX lehet6se-
gekkel szamolbatunk, amikor mar igen kis ad6-
teljesitménnyel is nagy tivolsdgok hidalhatdk at.
A holtzéna kiterjedése mintegy 4000km. A hullam-
terjedés titvonalanak a Fold napsiitotte felén kell
4thaladnia, vagyis j6 terjedés esetén a kora reggeli
érakban elészor a tavol-keleti allomasok jelent-
keznek. Napfoltmaximum idején nyaron a siv a
késd esti 6rakig haszndlhato.

A terjedésnek a napfolttevékenység fokatdl valé
filggése szélséséges: napfoltminimum idején a
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10 m-es sav tavolsagl Osszekottetésekre hasznél-
hatatlan. Legfeljebb a szérvanyosan fellépé E-ré-
tegtSl vald visszaver6dés biztosithat rovid ideig
kozepes tavolsagh athidalast.

2.4. Az ultrarovid hullaimok terjedése

Azultrardvid hullimuelektroméagneses rezgések
hullimhossza 10 és 1 m kézott van, ami 30. ..300
MHz-nek felel meg. Az ultrarévid hullémok (URH)
német roviditése: UKW (Ultrakurzwellen), angol
roviditése pedig VHF (Very High Frequencies).
Ez utébbi rovidités az elterjedt nemzetkézi meg-
nevezés.

Az ultrarovid hullamok terjedése megkozeliti a
fény terjedési torvényszeriiségeit. Ezért szokés kva-
zioptikai (fényhez hasonl6) terjedésrél beszélni,
noha val6jaban ténylegesen kvazioptikai terjedés-
rél csak a deci-, centi- &€s a milliméter-tartomany-
ban van szé.

2.4.1. Az ultrardvid hullamok
kvazioptikai terjedése

Az amatdrok szdmdra elsGsorban a 2 m-es sav,
a 144...146 MHz-es frekvenciak tarthatnak ér-
deklédésre szamot. Kivételes esetektdl eltekintve,
ezeken a frekvencidkon ionoszferikus reflexié mar
nem fordul elé.

Az ultrarévid hullamok kivaléan alkalmasak
olyan tavolsiagok iizembiztos 4thidaldsira, ame-
lyek azelméleti optikailatohatiron beliil vannak.
Ezen a tavolsagon beliil térers-ingadozas gyakor-
latilag nem 1ép fel, & mar egészen kis adoteljesit-
ménnyel is — az idGjarasi viszonyoktdl és az
ionoszféra allapotitdl fiiggetlenill — {izembiztos
osszekottetések 1€tesithetdk.

A 2 m-es hullAimok tényleges, biztonsigos haté-
sugara kb. 15%-kal meghaladja az optikai 14t6ha-
tart. A hullimterjedés-kutatds legiijabb eredmé-
nyei alapjan-az ultrarévid hullamok elhajlisa a
a Fold felszine felé a levegbnek a magassaggal
csokkend torésmutatéjaval hozhatd Osszefiiggés-
be. A torésmutatd értékét a troposzféra vizgsz
tartalma (nedvessége), nyomasa és hdémérséklete
hatirozzik meg.

Az ultrarévid hullimok hatésugara kozelit6
szamitassal :

d = 4,13- (Vr, +Vhp), 2.3)

ahol d a 2 m-es hullam hatésugara km-ben; #, az
adéantenna magassaga m-ben és hy a vevOantenna
magassaga m-ben.

A (2.3) Osszefilggés a Foldnek az fin. ,négy-
harmad” sugaran alapszik, vagyis nem a tényleges
6370 km-es foldsugérral szimolunk, hanem azegy-
harmaddal megno6velt 8500 km-es értékkel.

2.4.2. Az dltrardvid hullamok
nagytavolsagi terjedése

Az ultrarévid hullimi tartoményban idgszako-
san olyan nagytavolsigii terjedések figyelheték
meg (1000 km felett), amelyek a kozonséges hori-
zonton tili terjedéssel nem magyarazhatok. A je-
lenségnek tobbféle oka lehet, azonban tobbnyire

a troposzféra kiilonleges allapotira vezethetd visz-
sza.

2.4.2.1. Troposzerikus nagytivolsagi
terjedés

A troposzféra hémérséklete Altalidban a magas-
saggal csokken: 1000 m-enként 6. . . 8 °C-kal (2.1.
4bra). A légtomegek mozgasa és egyéb meteorolo-
giai hatisok kovetkeztében, a hdmérsékleti és rela-
tiv nedvességeloszlasi gorbén ugrasszer( hirtelen
valtozisok is felléphetnek, ennek kdvetkeztében a
gorbe a normilistol eltérhet (2.5. 4bra). Az ilyen

Relativ paratartalom % - ban

0 25 50 75 100
8 I | T T
]
\
7 1
]
1
6 d
= 1
Fal
£’ :
- 1
4 \
g, | Relohv = ~ Homersek-
2 3 | poratartalom § let
1
\
% :
1| Jsgfod réfeg /f"/%é(/// 7
i ! .
-40 -30 ~20 -10 0 +10 +20

Homerseklet °C-bon
2.5. Abra. Példa a troposzféra hémérséklet- és para-
tartalom-eloszldsira inverziés réteg keletkezésekor



hémeérsékletugras — nem mds néven inverzié — a
légstiriiség valtozasat okozza : a meleg levegé siirii-
sége kisebb, mint a hidegé. Az optikdbol ismeretes
a fénytorés alapszabalya : ha a fénysugér valamely
optikailag stiribb (nagyobb torésmutatji) kozeg-
bél egy kisebb siiriiségiibe (kisebb torésmutatd)
1ép, az atlépési pontban emelt merdlegestdl elfelé,
mig az optikailag siirtibb kézegbe lépve a merdle-
ges felé torik.

Az ultrarévid hulldmok a terjedési kozeg siirti-
ségének valtozdsakor a fényhez hasonlé viselke-
dést tanisitanak : a hullimhomlok az inverzidré-
tegbe belépve a Fold felszine felé torik (2.6. abra).
Azinverzios réteg altalaban viszonylag kis magas-
sagban helyezkedik el. A talajmenti inverzic koz-
vetleniil a talaj felszine felett alakul ki, hatisira
viszonylag csak kis hatésugir-novekedés jelent-
kezik. A magassdgiinverzid néhany 1000 m magas-
sagban képzddik, és ezhozza létre a nagytavolsagh
terjedést.

Mint a 2.6. abrabol lathato, a kozvetlen terje-
déssel csak azok a hullimok érik az ellenallomas
antenndjat (I. vevs), amelyek igen lapos szogben,
mintegy a Fold felszinéhez érintSlegesen 1épnek ki
az adoantennardl. Ha a troposzféra allapota a
hullAmpalya elhajlasat és ezzel rendkiviili terjedést
okoz, szintén a lapos lesugdrzas kedvez a terjedés-
nek (II. vevé). Ebbdl nyilvdnvaléan kovetkezik,
hogy nagytavolsagi oOsszekottetések létesitése
szempontjabol azok azantennatipusok kedvezdek,
amelyek elsésorban a fiigg6leges sikban nyalabol-
nak.

Ritkan eléfordulé jelenség az tin. troposzferikus
hulldmvezetéses arvitel (angolul : ducting). Ez csak
akkor jon létre, ha egyidében egymas felett tobb
inverzios réteg kozé jut be a hullam, ott addig ref-
lektalédik ide-oda a két réteg k6zott, mig az alsé
réteg lokalis elvékonyodasahoz érve azon 4t kilép
[2.7.(a) abra). A rendkiviili hullamvezetéses ter-
jedést az jellemzi, hogy az dsszekottetés — teriile-

1 1
Inverzios reteg

Troposzfera

l.Vevd

2.6. dbra. Ultrarévid hullaimok terjedése a troposzféraban

Il Inverzig

(@) Inverzio

2.7, abra. Troposzferikus hullaimvezetés:

(a) hullimvezetés két inverzids réteg kozott; (b) hulldmvezetés
talajfelszin és talajmenti inverzids réteg kozott



tileg igen t4voli Allomésok kozott szitken behata-
rolt — lehetséges, mig a kozelebbi Allomasok a
holtzéna miatt nem érheték el. Hullaimvezetéses
terjedés azonban kialakulhat a Fold felszine és egy
nagykiterjedésii talajmenti inverzios réteg kozott
[2.7.(b) 4bra]. Ennek a terjedésnek a jellemzdje,
hogy a terjedés utjaban nincs holtzéna. Ha a
troposzféra térésmutatéja olyan nagy, hogy a fold-
felszinnel parhuzamosan kisugarzott hullam-
visszaver6dés lehetséges, akkor szuper-refrakcio-
rol beszéliink. Ilyenkor az inverzios rétegen total-
reflexio 1€p fel, amely folyamat hasonlatos a révid-
hullimoknak az ionoszféra egyes rétegein lezajlo
reflexiés folyamatahoz.

2.4.2.2. Szérthullim-terjedés (scatter)

A troposzféra felsé tartomanyaban, kb. 10 km
magassagban, a légrétegek intenziv fiiggdleges
aramldsa figyelhet meg. Ezek az un. kiegyenlito-
dési dramlatok. A kiilonbozé hémérsékleti légré-
tegek keveredése allandd turbulenciat hoz létre.
Ilyenkor parazita-inhomogenitasok keletkeznek,
amelyeknek a kornyezd légtomegekkel szemben
eltéré hémérsékletilk, nyomasuk és relativ nedves-
ségtartalmuk van (2.8. 4bra). Ha a hullamterjedés

2.8. abra. Rovidhulldmok sz6rodasa a troposzférdban

pélyaja ilyen inhomogenitasokon at vezet, akkor
az energia kicsiny toredéke diffiiz szorodast szen-
ved. Minthogy a szortsugarzéasa términdeniranya-
ban terjed, egy része joval az optikai latohatar
mogott tér vissza a Fold felszinére. Ez a maradék
erétér rendkivil kicsiny, azonban allandé értékii.

A troposzferikus szorthullam-terjedést (angolul :
tropospheric scatter) a 100...1000 MHz kozotti
frekvencidknal szoktak hasznositani, foleg az
500 MHz korili frekvencidknal. Az athidalhato
800. ..1000km-t is elérhet. A vétel mindsége rend-
szerint gyenge, és sokszor az dtvitt jel savszélessé-
génck csokkenése 1s megfigyelhetd. A savszélesség
csokkenése azzal magyarazhato, hogy az inhomo-
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gén tartominy kilénbozd pontjairdl szirmazé
szorthullAmok faziskéséssel érkeznek a vevéanten-
nahoz. A szérasi gocok helyzetvaltozisai a tro-
poszféraban ezen kiviill kisebb-nagyobb fadding-
jelenségeket is okozhatnak.

Stabilabb Osszekottetés tarthaté fenn az io-
noszferikusszorthullam-terjedéssel (angolul : ionos-
pheric scatter), ami a kb. 100 km magassagban
levé ionoszférarétegeknek koszonhetd. Ehhez leg-
inkabb a 25...60 MHz kozotti frekvencidk hasz-
nalhaték, mig az athidalhaté tavolsagok 1000. ..
2500 km. A szérthullimok intenzitisa 1000 km-
nél kisebb tavolsdgoknil rohamosan csokken.

2.4.2.3. Az ultrarévid hullamok visszaver&dése
meteor-nyomvonalakrdl (meteorscatter)

A Fo6ld a Nap koriili palyajan rendkivil nagy-
szamn, tobbnyire igen kicsiny porszerii meteorittal
talalkozik. A meteoritok igen nagy sebességgel (el-
érhetik a 72 km/s-ot is) hatolnak be az atmoszféra-
ba, mikézben a surlédasihé folytan 100. . . 200km-
es magassigban elg6zo16gnek, elégnek. A meteori-
toknak csupan egy kis része akkora, hogy elégés-
kor az atmoszféraban lathatd fénynyomot hagy-
nak (hullocsillag) és még sokkal ritkabb az olyan
méretll meteorit, amely eljut a Fold felszinéig,
ahol maradéktalanul elég.

A meteoritok két csoportba oszthatok : az els6
csoportba azok sorolhatok, amelyek a vilaglirben
mindeniitt, viszonylag egyenletes eloszlasban talal-
hatok. Ezek kitiintetett irany nélkiil és killonbozo
sebességgel mozognak. A méasodik csoporthoz tar-
tozd meteoritok pedig meghatirozott palyakon,
azonos irdnyokban és sebességekkel haladnak.
Ezek ameteoraramok — vagy meteorit-zaporok —
periodikusan keresztezik a Fold palyajit és vég-
leges megsemmisiilés el6tt, palyajuk mentén az
atmoszféraban, ionizilt csatornat iétesitenck.
Az ilyen ionizilt csatorna révid életli, mivel az
igen kis nyomasi magas atmoszférdban hamar
szétterjed és eloszlik. A kezdeti szakaszban azon-
ban olyan nagy elektronsiiriiség léphet fel, hogy
az ultrarovid hullimok az ionizélt csatornatol
visszaverédnek. Minél nagyobb méretii a rohand
meteorit, annal nagyobb és hosszabb élettartami
az 4ltala létrehozott ionizalt csatorna.

Osszekottetéseket a  meteor-nyomvonalaktol
visszavert hullimokkal a kanadai Janer-eljards
szerint gyakorlatilag is létesitenek. Ezenkiviil a
2 m-es savban dolgozo amatorok is kiterjedten
hasznaljak. Altalaban nem az elsé csoporthoz tar-
tozd, szorvanyosan fellépd meteoritok, hanem a
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periodikusan jelentkezd meteoritrajok nyomvona-
lait hasznositjdk radi6dsszekottetésekhez. Mint-
hogy az utobbiak palydja €s sebessége tobbnyire
ismeretes, a Fold és a meteoritraj talilkozasanak
i dBpontja kielégit pontossaggal elére szamithat6

(2.9. abra).
L : O Nap

2o\ Meteoritok szérec Il
-\ “vonyos eloszlasbon,

2.9, 4bra. Meteorzapor €s a Fold palydja

Mivel a meteoritpélyak mentén keletkezG reflek-
talé ionizalt csatornédk élettartama rovid, segitsé-
giikkel csak nagyon rovid ideig tarto osszekotteté-
sek 1étesithet6k. Csak ha allandoan Gjabb €s Gjabb
ionizalt csatornik keletkeznek, pl. sfir{i meteorit-
zapor idején, 1éphetnek fel néhany masodperctSl
legfeljebb 2 percig tart6 atviteli szakaszok, idé-
szakok. Ennél hosszabb, folyamatos osszekottetés
ily modon rendkiviil ritkdn jon 1étre.

2.4.2.4. Az ultrarovid hulldmok visszaverddése
az északi fénytol

A Nap idénként hatalmas tomegli, elektromos
toltésii izzé gazfelhoket 16vell ki magabol. Ezek
nem tekinthet6k sugirzasnak, minthogy sebessé-
giik ,,csupan” 1500 km/s koriil van. A jelenséget
kisér6 anyagvindorlds miatt korpuszkularis (vé-
szecske-) sugdrzasnak nevezik.

Ha a Fold ilyen részecskesugdrzassal taldlkozik,
mégneses tere a részecskedramban halado elektro-
nokat és ionokat a mégneses polusok irdnydba
eltériti. Az eltéritett részecskesugar a 70. szélességi
fok koriil — az an. aurora-zonaban vagy északi-
fény-tartoméanyban — lép be a magasabb légkorbe
és szekunder ionizaci6t, valamint az északi fény
jelenségét idézi els. Ugyanakkor az aurora-zona
mentén nagy intenzitis Aaramlas jelentkezik,
amelynek erdsen ingadoz6 magneses tere az llan-
dénak tekinthetd foldmagneses térre szuperpo-
nalédik : an. mdgneses vihar keletkezik, melynek
intenzitasa az északifény-tartomanyban a legala-
csonyabb.

Az intenziv részecskesugarzas altal okozott sze-
kunder ionizici6 az aurora-zondban igen nagy he-
lyi elektronsiiriiségeket hozhat létre. Ezért az észa-
ki fény kornyezetében kifejezett ionizalt gocok ke-
letkezhetnek, amelyeknek elektronsfir{isége az ult-
rarovid hullimok reflexi6jadhoz is elegendéen
nagy.

Az On. aurora E-rétegen végbemend visszaverd-
dés atlagban 100 km-es vagy ennél nagyobb ma-
gassagban jatszodik le. A diffaz reflexi6 kovetkez-
tébenajelatvitelt erds torzités jellemzi. Ezért 6ssze-
kottetések csupan taviré-iizemmodban 1étesithe-
ték.

A Napon lezajlé nagyobb erupciot kovetéen
altaldban 26 6ra mulva a részecskefelhd eléri az
ionoszférat. Néha azonbanazis eléfordulhat, hogy
a Napbol kiszakadé részecskesugarzas elkeriili a
Foldet, és a csillagaszati médszerekkel észlelt erup-
ciét az aurora-jelenségek nem kovetik. Ez rend-
szerint akkor kovetkezik be, ha az erupci6 a nap-
korong széle felé zajlott le.

2.4.2.5. Az ultrarovid hullamok reflexidja
a sporadikus E-rétegtdl

Az ionoszféraban az elektronsiiriség néha va-
ratlanul megvaltozik, pl. ionoszferikus sz€l esetén.
Ilyenkor az ionoszféra alsé rétegeiben igen inten-
Minthogy ezek a sporadikus (szort) gocok elsésor-
ban az E-rétegben, féleg ennek alsé szakasziban
keletkeznek, ezt sporadikus E-rétegnek (Egréteg)
nevezziik. E jelenség okat nem sikeriilt ez ideig
egyértelmiien tisztizni, azonban hatését jol ismer-
juk.

Bizonyitott tény, hogy az ultrarévid hulldmi tar-
tomanynak féleg a 30. . .100 MHz kozotti szaka-
sza verédik vissza az E-rétest6l. A 2 m-es savban
is sikeriilt olyan osszekottetések létrehozAsa, ame-
lyek az adott kériilmények kozott igen nagy valo-
szinfiséggel az E-rétegen bekovetkezett reflexioval
magyarazhatok. Minthogy ahulldimoka 100...150
km magassigban reflektalodnak, kiszamithato,
hogy a reflektalt hullamok az ad6tsl 900. ..2000
km tavolsigban térnek vissza a foldfelszinre.

2.4.2.6. Az ultrarévid hullimok reflexidja
a Hold és a mesterséges holdak felszinérsl

Az ultrarévid hullamu atviteltechnika a Fold—

Hold—Fold itvonalon at azon a felismerésenalap-
szik, hogy az ultrarévid hullamok az ionoszféra-
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rétegeken athatolva a vilagiirbe jutnak ki. Mar
1946-ban sikeriilt venni holdfelszinrdl visszavers-
dott impulzusokat.

(Szerk. megjegyzés. Eredetileg 1944 maérciusidban
Bay Zoltin, az akkori Miiegyetem Atomfizikai Inté-
zetének igazgatGja vetette fel a gondolatot, hogy a
Holdat visszaverd feliiletként alkalmazva radiohulla-
mok visszaver3dését lehetne észlelni. A haboris ese-
mények miatt a mar megépitett berendezés megsem-
misiilt. A munkat 1945.év masodik felében ismét meg-
kezdték. A Kkisérlet 1946 februir elsd napjaiban ered-
ménnyel végzodott. A Kiséletet az Egyesiilt Izz6 ku-
taté-laboratoriumiban végezték el. A vonatkozb le-
iris és fényképek a Radioéévkonyv 1947-es kbtetében
[Hungéria kiad4s] talalhatok.)

Az els6 holdreflexiés kétirdny(i amat6r ossze-
kottetést 1960. jalius 21-én létesitette a W 6 HB
(San Carlos, Kalifornia) és W 1 BU (Medfield,
Massachussetts) dllomas az 1296 MHz-es savban.
Mindkét allomas kimeneti teljesitménye 400 W
voltésparabolaantennikat hasznaltak. A két allo-
mas légvonalban 4320 km-re volt egymastol, azon-
ban a ténylegesen athidalt tavolsig 768 000 km-t
tett ki. Az elsé sikeres kisérletet 1964-ben tovabbi-
ak kovették a 2 m-es és 70 cm-es amatérsivban.
Ezek soran a holdreflexi6 segitségével Eurdpa és
Amerika kozott is 16tesiilt kétiranyi osszekottetés.

AFold—Hold—Fold itvonal hasznilata rend-
kiviili technikai felkésziiltséget tesz sziikségessé.
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Azegységes lizemszeri Osszekottetésekhez a kdzel
5 masodperces jel-atfutasi idé is tal sok lehet, ez
azonban amat6r vonatkozisban nem jelent hat-
ranyt.

Kiilonleges perspektivat jelentenek azultrarovid
hullamu atviteltechnikaban a mitholdak, amelye-
ket elére szamitott Fold koriili palyadra juttatnak.
A tudomanyos célokat szolgilo killonféle mester-
séges holdak mellett az Fgyesiilt Allamokban ama-
tor célin mesterséges holdat is felléttek (OSCAR).
Az interkontinentdlis tv-tvitel céljaira szolgilnak
a MOLNYIJA, TELSTAR, SYNCOM stb. mes-
terséges hiradastechnikai holdak.

A passziv hiradastechnikai mesterséges holdak
lényegében nagyméretii ballonok, amelyeknek fel-
szine v€kony fémréteggel van boritva. (Pl. az
ECHO ballon.) Ennek kévetkeztében a radis- és
fényhullamokat igen j6 hatasfokkal képesek ref-
lektalni.

Az aktiv hiradastechnikai holdak ezzel szemben
komplett vevé- és addberendezésekkel vannak fel-
szerelve : a Foldrél érkezd jeleket egy masik frek-
vencian ismét lesugarozzik, relézik.

Az aktiv mesterséges holdak elektronikus adat-
tarolot is vihetnek magukkal, amelynek segitségé-
vel a vett €s tarolt jeleket késébb — pl. a foldi pa-
rancsra — ismét lesugirozzik.



3.

Az antennak miikodése és tulajdonsigai

Az antennak azelektromégneses er6térbol ener-
giat vesznek fel (vevSantennik) vagy a nagyfrek-
vencias generdtorok (adok) altal keltett energiat
elektromagneses hullimok alakjaban sugirozzak
ki (adéantennak). A reciprocitds elve értelmében
ugyanazon antenna vételhez és addshoz is hasznal-
hatd ; tulajdonsagai és jellemzdi mindkét esetben
valtozatlanok. Tovabbi fejtegetéseink sordnaszem-
1életesség okabol az egyes antennakat foleg adas-
iizemben vizsgaljuk, és ezért azantennakat réviden
sugdrzoknak nevezziik.

3.1. A félhullimi dipélus

Azantennatechnika legegyszeriibb, ugyanakkor
legelterjedtebb rezonanciaképes szerkezete az un.
félhudlénut dipolus. Ugyszolvan valamennyi anten-
natipus kozos eleme, tovabba a decibelben meg-
adottantennanyereség vonatkozasi alapja. Azan-
tennak tulajdonsigainak és miikodésitk megérté-
séhez a félhullami dipolus elméleténck ismerete
szitkséges.

(~2f2
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Betaplotdsipont
3.1. dbra. A félhullama dipolus

Mint mar elnevezésébdl is kitlinik, a félhullami
dipolus geometriai hossza kozelitben az lizemi
frekvencia hullamhosszinak felével (1/2) egyenld.

3 Antennakdnyv

Ez esetben a dipolus a hullamhosszal rezonancia-
ban van (3.1. dbra). A dipolus sz6 ,.két pélust”
jelent, és arra utal, hogy a félhullami sugar:z6 geo-
metriai kozéppontjaban meg van szakitva. Az igy
keletkezd ,,két polusra”, az X—X pontokhoz csat-
lakoztathaté a tapvonal, illetve az ad6 vagy a vevd.

3.1.1. Aram- és fesziiltségeloszlas
a félhulldmii sugirzén

Az elektromos vezetSknek (huzal, vékony rad
vagy cs6) induktivitasa és kapacitasa van. Ezek a
vezetd mentén egyenletesen oszlanak el. A 3.2.(a)
abranazlL,...L, tekercsek ésa C,...Cy konden-
zatorok jelképezik a vezet6 oninduktivitasat, illet-
ve — kapacitasat. Tételezziik fel, hogy adott pilla-
natban a kondenzatoroknak bizonyos toltésiik van.
A kondenzatorok eme toltése az induktivitisokon
At kisiil. Ek6zben 4ram folyik, ésennek megfelel6en
méagneses erdtér alakul ki. A C, kondenzator Ki-
siilésekor az L induktivitison 4t L, dram keletke-
zik. A CyazL,, L, és Lginduktivitdsokon keresztiil
stil ki és az I aramot 1étesiti,a Cyaz L, ... Lginduk-
tivitisokon at az I, sramot hozza létre, a C; pedig
azl arammalazlL,. . .L,induktivitisokon keresz-
tiil sl ki. Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a
legnagyobb 4ram a sugirz6 kozepén folyik: az
I, I, I és I, aramok Gsszege. A sugirzo végei felé
az 4ram egyre csokken, mig a vezeték végein dram
mar nem folyik. A 3.2.(b) dbran a jobb attekinthe-
toség miatt az I, . . . I, dramokat kulon-kiilén tin-
tettiik fel.

Azaramhatdsara az induktivitasok koriil mag-
neses eréterek alakulnak ki. Ennek kovetkeztében
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a kapacitisok — most mir ellenkezé polaritis-
sal — ismét feltoltédnek : a fesziiltség elGjele meg-
véltozik. A jelenség az ismertetett modon megis-
métlédik forditott irAnyban, aminek eredménye-
ként a 3.2.(b) abran szaggatott vonalakkal jelolt
L. ..I, dramok jonnek létre.

A tényleges viszonyokat messzemenden leegy-
szer{isitvea vazolt mitkodésimechanizmusalapjan,

Renl
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3.2. dbra. Arameloszl4s a félhulldmi vezetdn
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a rezondns félhullamil sugarzon a 3.2.(c) abra sze-
rinti Aram- és fesziiltségeloszlas alakul ki, amelyek
kozott 90°-os faziseltolas van. A sugirzo végeinél
pedig a fesziiltségek faziskiilonbsége 180°,

A félhullami sugarzo dram- és fesziiltségelosz-
14asat vizsgalva megallapithato, hogy a sugdrzo ko-
zéppontjaban Arammaximum van, és mivel ugyan-
ott van a fesziiltségadtmenet is, a kdzéppont fesziilt-
ségmentes. A sugirzé végein a helyzet forditott :
a fesziiltségmaximum az 4ramminimummal esik
egybe. A fesziiltségeloszlasnak ez az alakja a fél-
hullama dipélusok konstrukcios szempontbol fon-
tos elényét is magyarazza : geometriai kozéppont-
jukban — ahol a fesziiltség nulla — k6zvetleniil és
fémesen rogzithetok a foldelt antenna-tartéosz-
lophoz. Megjegyzendd azonban, hogy a sugarzo
véges ellenillasa miatt a fesziiltség sehol sem lesz
pontosannulla, ésa sugarzo végein, aziin. végeffek-
fus miatt az dram sem tiinik el maradéktalanul.
Ezért helyesebb hasznilni a fesziiltségminimum és
aramminimum kifejezéseket.

3.1.2. Az antenna impedancidja

A sugarzon Kialakulé dram- és fesziiltségelosz-
lasbol az impedancia- (latszolagos ellenallas) vi-
szonyokra is kovetkeztethetiink. Az Ohm-tor-
vény alapjan a fesziiltség és aram ismeretében az
ellenallas értéke:

fesziiltség .
———— —ellenallas.
aram

A sugarz6 teljes hossza mentén tehat barmely
pont impedancidja meghatirozhaté az adott poht-
ban mérhetd fesziiltség és dram viszonya alapjan.
A sugarz6 rezonancia frekvencidjin az ellenillas
valés (rezisztiv), mas frekvencidkon viszont (reak-
tiv) (induktiv vagy kapacitiv), ésszetevoket is tar-
talmaz.

A 3.2(c) abra értékelésébdl az alabbi fontos
kovetkeztetések vonhatok le: Rezonanciafrek-
vencidn a sugirzé végeinél nagy a fesziiltség
és kicsiny az dram, tehdt az impedancia nagy,
sugarzo kozepén pedig kicsi a fesziiltség és nagy
azaram, tehit az impedancia kicsi. Noha a sugarzé
barmely pontjanal meghatirozhatd az ellenallas,
ezt dltaldban a betaplalasi pontra adjik meg (talp-
ponti ellenéllas). Mivel a félhullam dipSlus eseté-
ben a talppontnil drammaximum és fesziiltség-
minimum van, ellenallisa aranylag kicsiny (kb.

60 €2).
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3.3. Abra. Félhullimi dipdlus R, bemeneti ellenilldsdnak véltozésa
a A/d hullimhossz—Aatmérd fiiggvényében

A félhullamu dipdlus talpponti ellenllasa az
elméleti szAmitisok szerint 73 €2, amennyiben a
sugarzé végteleniil vékony (A/d =) és a talaj fel-
szinét6lvégteleniilmessze van. A 3.3. Abramutatja,
hogy a félhullimi dipélus talpponti ellendlldsa
valtoztathaté a hulldmhossz és a dipolus-atmérd
viszonyanak valtoztatasaval.

A AJd viszonyt karcsuiségi tényezének nevezik ;
kiszdmit4sakor a A és a d értéket azonos mérték-
egységben kell behelyettesiteni. A rovidbulldma
és ultrarévid hullamia gyakorlatban alkalmazott
sugirzok atmérdjét 2 mm-nél kisebbre szokas
megvalasztani, ezért a félhullami dipélusok talp-
ponti ellenillasa 65 £ alatt van ebben a frekvencia-
tartoméanyban.

3.1.3. A sugirzasi ellenillas

A sugarzasiellendllas olyan szamérték, amelybdl
az antenna kiilonbozd tulajdonsagaira kovetkez-
tethetiink. Az drammaximumra szoktik vonat-
koztatni, és lényegében azt az ellenallast jelképezi,
amely — az antenna helyére kotve — a Kisugarzott
teljesitményt elfogyasztand. A rezonancidban levé
antenna talpponti ellenallasa, mint lattuk, valos
érték(, és pl. a félhullima dipolus esetében az R
sugarzisi és R, veszteségi ellenallisbol tevédik 6sz-
sze. Az R, veszteségi ellendllast elsGsorban a su-
garzo felitleti ellendllasa és a szigetelokben fellépd
dielektromos veszteségek okozzik. A veszteségi

3

ellenallas értéke a gyakorlatban a sugarzisi ellen-
allas toéredéke.

A sugarzasi ellenillast els6sorban az antenna
helyzete és kornyezete hatirozzdk meg: a Fold
feletti magassag, a talaj vezetSképessége, a szom-
szédos épiiletek stb., de a sugarz6 geometriaimére-
tei is befolyasoljak (pl. karcsisagi tényezd).

Ha ismeretes a P, kisugarzott teljesitmény, to-
vabba az I, maximilis antennadram, akkor a

sugarzasi ellensllas a kovetkezd osszefiiggésbdl
szamithato6:

R, =—. 3.1
I:la!
A sugarzasi ellenallas és a veszteségi ellenallas ars-
nya az antenna 7) hatasfokat adja meg:

=
=
1+

(3.2

3.1.4. A félhullémi dipélus mint rezgfkor

A radiétechnikaban hasznélatos rezgbkorok 4l-
talaban koncentralt elemekbdl allnak : az induk-
tivitast tekercs, a kapacitast kondenzator képviseli.
A hosszil vezeték induktivitasa és kapacitisa nem
koncentralt alakban van, hanem ahogy azta 3.1.1.
pontban bemutattuk, a teljes hossz mentén egyen-
letes eloszlasban. Ha a vezeték a gerjesztOfrek-

3



vencidval rezonancidban van, rezgékornek tekint-
hetd. A félhullimu dip6lus elektromos helyettesitd
aramkore a 3.4. abra szerinti soros rezgékor, ahol
az Rellenallas a sorbakapcsolt sugarzasi és veszte-
ségi ellenallast jelképezi. Mint ismeretes, valamely

L C

()E
O/
R=Rg+R,

3.4. dbra. Félhullimi dipdlus mint soros rezgdkor
(helyettesitd dramkor rezonancia esetében)

rezgokor rezonanciafrekvenciajat az onindukcié
és a kapacitas értékeinek ismeretében az

1
oL =oC
Osszefiiggés adja meg, ahol w =27f a korfrekven-
cia; wL az induktiv ellendllas ; wC pedig a kapa-
citiv ellenallas. A félhullAma dipSlus rezonancia-
frekvenciija hasonlé meggondolassal szimithato,
azonban az elosztott paraméterek miatt az induk-
tivitast éskapacitast — és ezzel a rezonanciafrek-
venciat—Iényegében a sugirzé geometriai méretei
hatarozzak meg.

Ha a korveszteségeket elhanyagoljuk, a rezgé-
kor josagat féleg az L/C ardny hatirozza meg.
Nagy L/C arany (nagy induktivitas, kis kapacitas)
esetében keskeny savi, éles rezonanciaji rezgkort
kapunk, mig kis L/C ardnyndl (kis induktivitas,
nagy kapacitas) a rezg6kor széles savi, kevésbé
élesrezonanciaval. A rezgokor josagatol figgt sav-
szélesség a rezonancia-jelleggorbébdl olvashato le
(3.5. abra).

Hasonl6 rezonanciagdrbét kaphatunk homogén
elektroméagneses térben elhelyezett félhullami di-
polusndl is (vevSantenna esete). A térerét dllando
értéken tartva, a frekvencidt valtoztatjuk, mikoz-
ben az antenna altal szolgaltatott U fesziiltséget
mérjitk. Fesziiltségmaximumot az antenna f;, rezo-
nanciafrekvencidjad kapunk. Ezt a fesziiltséget
onkényesen 1,0-nck vessziik. f; és f, azok az f;
rezonanciafrekvencia alatti és feletti frekvenciak,
amelyeknél a fesziiltség 0,7-re (— 3 dB) csokken.
A B abszoliit savszélességet az f, — f; érték adja,
mig a b relativ sdvszélességet a
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3.5. dbra. A sugirz6 rezonancia-jelleggtrbéjének val-
tozdsa az L/C viszony figgvényében; sivszélesség:
B=f—#

(a) sdvszélesség nagy L/C viszony én (b) sdvszélességkis L/C viszony

eset

A 3.5.(a) abra rezonanciagorbéje egy nagy L/C
aranyu rezgdkoré, illetve kis B savszélességii dipo-
lusé, mig a 3.5.(b) abra gorbéjet egy kis L/C aranyt
kor vagy nagy savszélességli dipolus adna.

Vizsgaljuk meg, hogy a sugarzé geometriai mére-
tei hogyan hatnak az L/C viszonyra és ezzel a sav-
szélességre. Vegyiink egy viszonylag vékony veze-
tékbdl (pl. huzal) 4lié félhullAm dipolust, amely-
nek L induktivitisa és C kapacitiasa van. Ha most
a 3.6. abra szerint 6t ilyen dipOlust parhuzamosan

Al2.k

3.6. dbra. Elemenként o6t szalbol 4llo ,,vastag™ fél-
hullamii dipdlus

kapcsolunk, olyan ,vastag” dipSlushoz jutunk,
amelynek kapacitdsa egyenld lesz az ot ,,vékony™
dipolus parhuzamosan kapcsolodo kapacitdsaval
5 - C,miga parhuzamosankapcsoltinduktivitasok
ereddje Y5 L lesz.

Mair ebbdl az egyszer{i gondolati kisérletbdl is
lathat6, hogy egy vastagabb vezetékbdl késziilt



dipélusnak kisebb L/C viszonya, vagyis nagyobb
savszélessége van, mint egy vékony dipolusnak.
A ,vastag”, ill. ,,vékony” jelzd itt mindig az iizemi
hullamhosszra vonatkoztatva értendS. A kifeje-
zetten széles sivil antennikra altaldban a nagy su-
garzofeliletek jellemzdk, €s nagy kapacitasuk ko-
vekeztében kis L/C viszonyl rezgbkornek tekint-
hetdk. A rovidhullAm(i tartomanyban a karesii-
ségi tényezének gyakorlatilag nincs jelentGsége,
minthogy a szokasos antennahuzalbdl késziilt
antennaknal a A/d viszony 5000-nél is nagyobb
szokott lenni.

3.1.5. A roviditési tényezé

Eddigi fejtegetéseinkben nem tettiink killonb-
séget a sugarzé geometriai és elektromos hossza
kozott. ValGjaban azonban egy antenna elektro-
mos és geometriai hossza csak akkor egyezne meg,
ha a szabad térben levé sugarzé atmérdije végtelen
kicsi lenne. Gyakorlatilag azonban minden anten-
na adott vastagsigd huzalbol vagy csébol késziil,
és helyzetében valamiféle mechanikai tartoszer-
Kkezet rogziti, tovabba a talajfelszintdl és egyéb
targyaktol aranylagkis tivolsigban helyezkedikel.

kus hosszat a szamitott elektromos hossznal
kisebbre méretezzilk.

A A/dkarcstsagi tényezd ésa kroviditési tényezo
kozotti osszefiiggés konnyen belathat6: egy vasta-
gabb vezeték kapacitasa nyilvinvaléan nagyobb,
mint egy azonos hossziusagi, de vékonyabb veze-
téké. Ha egy rezgokorben a kapacitast noveljuk,
a rezonanciafrekvencia a kisebb frekvencia iranya-
ba tolodik el : a vastag sugirzo rezonanciafrekven-
cidja kisebb, mint az azonos hosszlsagu, de véko-
nyabb sugarz6é. Ha mindkét sugarzot azonos re-
zonanciafrekvencidra akarjuk hozni, akkor a vas-
tag sugarzo nagyobb kapacitasit (igy kompenzal-
juk, hogy a sugarzd hosszét csokkentjuk : a vastag
sugdrzb azonos rezonanciafrekvencidn tehét rovi-
debb lesz, mint a vékony vezetékbdl készinlt sugar-
z0.

A 3.7. 4bra a félhullami -dipolus k roviditési
tényezéje és a A/d karcsisagi tényezd kozotti dssze-
fiiggést szemlélteti.

Példa: Kiszamitand6 egy 144 MHz-es félhullimi
dipélus mechanikai hossza. A rendelkezésre 4ll6 alu-
minium csé d 4tmérdje 25 mm, 144 MHz-nek kereken
208 cm-es hulldmhossz felel meg. Ebbél a 4/d viszony:

Ezek akoriilmények azt eredményezik, hogy a su- 208 cm ~80
gérz6 csak akkor kerill rezonancidba, ha mechani- 2,5cm :
0% I ] T 1 T TTTI
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3.7. &bra. Félhullamu dipolus roviditési tényezGjének valtozasa a hullimhossz—atmérd fiiggvényében
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A 3.7. 4bra alapjdn a 80-as Karcsisdgi tényezdhoz
k=0,90 roviditési tényezd tartozik; igy tehdt a fél-
bulldma dipolus rezondns hossza

A 20!
- k=—zE - 0,90=93,6 cm.
2 2

Ha a dip6lust 10 mm atmérdjil csdbdl készitenénk el,
akkor 96,7 cm hossziira kellene levagni (4/d=200 és
k=0,93).

30 MHZz felett, a félhullami dipSlusok szimita-
sahoz sokszor alkalmazott egyszer{i osszefiiggés:

141

I 7’

(ahol / a mechanikus hossz méterben és f a rezo-
nanciafrekvencia MHz-ben), a karcsiisagi tényezét
csak atlag 300-as értékkel veszi figyelembe, ami
k =0,94 roviditési tényezdnek felel meg. Ezért a
képlet az URH tartoményban csak feltételesen
hasznalhaté.

A rovidhullamu tartomanyban (30 MHz alatt)
a karcsisagi tényez6 azonban altalaban nagyobb,
mint 5000, aminek a 3.7. 4bra szerint mar allando-
sult roviditési tényezd felel meg. Ez esetben tehat
a félhullaimi sugirzok méretezéséhez a rovidhulla-
mi gyakorlat szaAmara elegendd pontossagot biz-
tositanak az elGbbihez hasonl6 egyszeriisitett kép-
letek, példaul :

1422

f »
(! a dipSlushossz m-ben, fa frekvencia MHz-ben),
vagy

I (€X))

_ 142200
A

ahol / m-ben és f kHz-ben van megadva.

A (3.4.) és (3.5) képletek egységesen 0,955-es
roviditési tényez6t vesznek figyelembe. A rovid-
hullimi tartomanyban szokésos A/d = 5000 érték-
hez a 3.7. 4bra alapjan valéjaban 0,98-os tényez6
tartozik. A képlet nyilvinvaloan a gyakorlati ta-
pasztalatok alapjan egy potldlagos roviditési té-
nyezdt is figyelembe vesz, tekintettel a végeffekrus-
ra. A rovidhulldami gyakorlatban elterjedten alkal-
mazott huzalantennikat porceldn szigetelSkre fiig-
gesztik fel. Ezek a szigetel6k és a rogzitést végzd
huzaldarabok tovabbi kapacitiv terhelést jelente-
nek, ami csak tovabbi hosszcsokkentéssel kom-
penzilhato.

A rovidhullami antennakat még tovabbi, nehe-
zenattekinthetd kapacitiv hatasok terhelik : ezarra

/ 3.5
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vezethetd vissza, hogy az antennak 4ltalaban a ta-
lajfelszint6l, szomszédos épiiletektdl, egyéb veze-
tékektol és akadilyoktol — tobbnyire az tizemi
hulldmhossz toredékét kitevé — Kis tavolsigra
helyezkednek el.

Az ultrarovid hulldmi antennakndl a végeffek-
tust nem kell figyelembe venni ; ezek az antennak
altalaban merev vezetokbol késziilnek (pl. alumi-
nium csé), és ezért azokat nem kell a végén szige-
telve rogziteni. Ezeknél a kornyezeti hatas is elha-
nyagolhatoé mértékiire csokken, minthogy ebben
a tartomanyban rendszerint nehézség nélkiil bizto-
sithat6 az antennarendszer és a talajfelszin, illetve
egy-egy akadalyok kozotti tobb hullimhossznyi
térkoz.

3.1.6. A félhullamii dipélus hatisos hossza
(hatasos magassig)

Azelektromagneses erétér altal valamely anten-
naban indukalt fesziiltség nagysiga lényegében
két tényez6tol figg.

— Az elektroméagneses hullam térerésségétol a
vevbéantenna helyén.

— Az antenna hatésos hosszatol, illetve magas-
sagatol.

Ha egy vezetéket, pl. félhullami dipSlust elekt-
romagneses erdtérbe helyeziink, akkor fesziiltség
indukalodik benne. Eltekintve a hullimhossztol,
az indukalt fesziiltség né, a vezeték hosszanak no-
velésével.

Mint a 3.2. Abrén lattuk, a rezonanciiban levé
dip6luson az dram szinuszosan oszlik el: a veze-
téknek az a része sugarzik a legjobban, ahol az
aram a legnagyobb. Ezért a dipSlus hatasos hossza
nem azonos a mechanikai hosszal. A félhullama
dip6lus L gehatasos hossza :

Y
Leff == ;t— » (3.6)

ahol L és A hullimhossz azonos mértékegység-
ben helyettesitendék be. Ha A hulldimhossz helyé-
be f frekvenciat helyettesitjiik, akkor

95,5

f »
ahol farezonanciafrekvencia MHz-ben.
A vétel helyén mérheté E térerdsség és a dipdlus
L¢; hatdsos hosszdnak ismeretében, a dipélusba
indukalt U fesziiltség:

U=E- Len-.

Leff = (3 B 7)

(3.8



Ebbél kovetkezik, hogy
A
=E—— 9
U=E 3,14 39
és
95,5

ahol Am-ben és f MHz-ben helyettesitend6k be.

A félhullama dipélusban indukalt fesziiltséget
a vevokésziilékhez kell juttatni. Maximdlis ener-
giadtvitel akkor érhetd el, ha a dipolus talppont-
ellenalldsa és a vevd bemeneti ellenéllasa azonos.
Ebben az — illesztett — esetben a dipdlusban in-
dukalt fesziilltségnek fele jut a vevokésziilék beme-
netére: a masik felét az antenna elektromagneses
rezgések alakjaban ismét lesugirozza. Minthogy
mindkét ellenallds azonos, a teljes fesziltség a két
ellenallason egyenletesen oszlik el : igy mindegyik-
re az Osszfesziiltség fele jut.

Az optimélisan illesztett féthullami dipdlus al-
tal a vevokésziilék bemenetére juttatott Uy, fe-
sziiltség :

A
Upomn =E=—> .1
bem = E 75— (.11
ahol U, a vevokésziilék bemenetén kapott fe-
szilltség [LV-ban; E a térerésség a vétel helyén
pV/m-ben és A a hullimhosszm-ben.

A képletben az A hullimhossz f frekvencidval
helyettesithetd ésekkor :

(3.12)

(f MHz-ben).

Azantenna hatisos magassiga szamszeriien meg-
egyezik az antenna hatasos hosszaval. Kiilonbség
a két fogalom kozott csak az elnevezésben van:
mig szimmetrikus antenniknal hatdsos hosszrol
beszéliink, az aszimmetrikus antennak jellemzésé-
re a hatdsos magassag szolgil. Az antenna talaj-
felszin feletti magassaga, illetve a tartéoszlop ma-
gassiga semmiféle osszefilggésben sincs azantenna
hatasos magassagaval.

Azismertetett képletekbél a kovetkez6 megilla-
pitasra juthatunk : adott E térerdsség esetén annal
nagyobb a rezonanciaban levé dipdlus (és minden
mas tipusd antenna) altal szolgéltatott U feszult-
ség, minél nagyobb az izemi hulldmhossz.

3.2. Az antenna iranyhatdsa
és nyeresége

Az olyan antennat, amely az energiat a tér min-
den iranyaba egyenletesen sugarozza ki, gémb-
vagy izotrdp sugdrzonak nevezzilk. A ,,gombsugair-
z6” elnevezés méar utal az irinyhatés tokéletesen
szimmetrikus, gomb jellegére. A jelenség a fény-
tanbol vett hasonlattal szemléletessé tehet6 : kép-
zeljiink el egy iiveggémbot, amelynek k6zéppontja-
ban pontszerfi fényforras van. Ez a fényforras a
teljes gmbfelszint egyenletesen vilagitja meg (be-
lilrél), vagyis a felillet barmely pontjan azonos

A valdsigbanilyen idedlis gombsugarzo nem ké-
szithetd, ezért csak elméletben létezik, és tulajdon-
képpen dsszehasonlitasi alapul szolgal csupan. Ez
ugyanakkor azt is jelenti, hogy semmiféle gyakor-
latilag kivitelezett antenna nem képes a tér minden
irdnyaban egyenletes térerdsséget létrehozni. Mas
szoval : minden antennanak van valamilyen irdny-
hatésa, amely az antenna irdnyjelleggorbéjével (su-
garzasi jelleggorbéjével) irhatole.

Az antenna irdnyjellegg6rbéje, pontosabban su-
garzasi jelleggorbéje, csak haromdimenzids (tér-
beli) médszerrel dbrazolhaté. Minthogy egyszeril
eszkozokkel rajzpapir sikjdn a térerfsség térbeli
eloszldsa nem adhat6 vissza, a gyakorlatban kielé-
git6 pontossiggal jellemezhetjilk az antenna irany-
hatasat a sugarzasi jelleggorbe fiiggsleges €s viz-
szintes metszetével.

Azantenna sugirzasijelleggorbéje és azantenna-
nyereség kozott kozvetlen Ssszefiiggés van. Ennek
érzékeltetésére ismét térjiink vissza az iménti fény-
tani hasonlatra. Ha azemlitett, kozpontosan elhe-
lyezkedd fényforrast reflektorral (pl. parabolatii-
korrel) latjuk el, az a rendelkezésre all6 fényt nya-
ldbolja (iranyitja). Ez azt jelenti, hogy a nyaldbo-
1as mértekétsl filggden a gémbfelilletnek csupin
jol koriilhatarolt részét éri a fény. A gombfeliilet-
nek ily médon megvilagitott részén azonban sok-
kal nagyobb fényintenzitas mérhets, mivel a teljes
sugirzisi energia az elébbi esettel szemben most
nem a teljes gdmbfelszin megvilagitasira fordito-
dik, hanem a felillet egy részére koncentralodik.
A sugirzis intenzitasa tehdt annal nagyobb, mi-
nél erésebb a nyalabolas. Ezért a gomb ,,megvila-
gitasra” vonatkoztatott sugarzis-intenzitds nove-
kedése a nyereség, a sugarzasi jelleggorbe egyenes
filggvénye. Akar a sugirzisi jelleggorbe, a nyere-
ség is az adott iranyban elért sugarzas-koncentra-
1as mértékének jellemzésére szolgal,
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3.2.1. A sugarzisi jelleggirbe

Az antennak sugirzasi tulajdonsagainak jellem-
z€sét a sugirzasi jelleggorbe adja meg, amely az
antenna altal létrehozott sugéirzis-intenzitas-el-
oszlast térbeli koordinata-rendszerben abrazolja.
Az egyszerfiség kedvéért azonban a sugdrzdsi jel-
leggorbét Altaldban polarkoordinita-rendszerben,
illetve annak egy részletében, néha pedig derék-
szogli koordinita-rendszerben rajzoljdk meg. A
polar-koordinita koncentrikus korokbsl és kozos
ko6zéppontb6l kiinduld sugarakbol allé haldzat
(3.8. bra). A koncentrikus kérokhoz fesziiltségér-
tékek tartoznak; a kozéppont a 0 fesziiltségnek fe-
lel meg. A sugarak a szoget, illetve az iranyt hata-

ferero = felertekszg'/e“e-

babut- A LLT

3.8. dbra. Vizszintes félhullami dipolus normalt
vizszintes sikbeli sugirzasi jelleggdrbéje (E sik, viz-
szintes nyildsszég 80°)

rozzak meg; a f6 sugirzasi (vagy vételi) iranyt a O
fokkal jelolt sugar adja meg. Ettdl az abrazolas-
modtdl a fiuggbleges sikl sugarzisi jelleggorbék
esetében gyakran eltérnek.

A sugérzasi jelleggorbe abrazoldsa derékszogii
koordinata-rendszerben mér-nem olyan szemiéle-
tes (3.9. abra). Minthogy a sugarzisi nyalabok 4l-
taldban szimmetrikusak, ennél az aAbrizolasmad-
nil rendszerint csupin 180°-os tartomanyt szokds
feltiintetni, amikor is a sugdrzds maximumat a 0
fokhoz rendelik. A szégfokokat 0 és 180° kozott a
vizszintes rendezére viszik fel, mig a fiiggSleges
rendezdre a szizalékokat O-t61 100-ig, illetve az
UlU,,,, fesziiltségviszonyt. A maxima4lis, tehata
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f6 sugarzasi irdnyban mért térerésséget 1-nek,
illetve 100%;-nak vessziik és a 0 fokhoz rendeljiik.
Ezutin 10. .. 20 fokonként térerdsséget mériink,
majd a maximalis térerésséggel elosztva a
megfelel6 szogfokhoz felvissziik. Az egyes mérési
pontokat 6sszekotd gorbe — a sugarzisi jelleg-
gorbe — a vizsgélt antennarendszer sugarzisi
tulajdonsagait fogja megadni.

100 10
. | %
Vil Fd —— 4+ ——=—+ ———1+—F1+ -0,
60 : —as
40 :\ ,/ {o4
20 : A t—to2
0 ' g
(" 307 60° 90° 20° 150° 780°

Fél nyilasszg

3.9. #bra. Vizszintes félhullamd dipdlus normélt

vizszintes sikbeli sugdrzasi jelleggtrbéje derékszogh

koordindta-rendszerben (csak a 180°-o0s szdgtarto-
mény lathatd)

Aszimmetrikus nyalabbal vagy nyaldbokkal ren-
delkez$ antennakndl a vizszintes rendezdt 360°-ig
hosszabbitjuk meg, és az irdnyjelleggorbét a teljes
kor mentén abrazoljuk. Vizszintesen polarizalt an-
tennék fiiggSleges sugirzasi jelleggdrbéinek abra-
zolasihoz elegendd a 0. ..90° kozbtti tartomany
feltiintetése.

A sugarzasi jelleggorbe segitségével a vizsgalt
antenna nc¢hany fontos jellemzdje hatarozhat6d
meg. Az antenna f§ sugarzasi irinyaba esé nyalab-
szélességbll a nyildsszog szamithat6 : e célbol a 6
sugarzésiiranyban mérheté maximalis térerdsséget
1-nek véve, a sugarnyalab két oldalan megkeres-
sitk azokat a pontokat, ahol a térerdsség a maxi-
malis érték 0,71-szorosara csokken. Ez a 0,71-szo-
ros(1/y2) fesziiltségesés 50%4-os teljesitménycsok-
kenésnek (—3 dB) felel meg. Ezutan a két 0,71-
szoros térerdssé€ghez tartozé pontokat és a kozép-
pontot egy-egy egyenessel kotjitk ossze (3.8. ab-
ra). Eza kétegyenes a keresett nyilasszog két szira.

A nyilasszoget szokds néha reljesitmény-félér-
tékszélességnek is nevezni, minthogy a sugérin-
tenzitas (teljesitmény) a maximum két oldalén itt
csokkenne felére (0,71-szoros fesziiltség =0,5-sze-
res teljesitmény!). A derékszdgli koordinata-rend-
szernél a nyflasszog fele kézvetleniil leolvashaté
(3.9.4bra).

A sugarzasi jelleggorbéket rendszerint fiiggéle-
ges és vizszintes sikban szokds abrazolni, ezért a



vizszintes &s fiiggdleges nyildsszoget kiilon-kiilon
adjak meg.

Néha taldlkozhatunk a rérerdsség-félértéksze-
lesség kifejezéssel. Ez a fényaldb azon két pontjat
jelenti, ahola térerdsség a maximumhoz viszonyit-
va a felére csokken. Fele térerdsség negyed telje-
sitménynek felel meg, vagyis 6 dB-es csokkenés-
nek. A 3.8. dbran a térerdsség-félértéksz€lességet
pontozott vonallal jeloltiik be.

Az elfre—hadtra viszony és a hdtra-sugarzasi
csillapitds a 0°-hoz tartoz6 maximalis térerésség €s
a 180°-nal mért térerdsség viszonyat adja meg.
Utébbi értékét dB-ben szokas megadni (lasd a 3.3.
alfejezetet).

Ritkabban hasznalatos fogalom az elére—oldal
viszony, amely értelemszer(ien a 0° és 90°, illetve
a 0° és 270°-0s irdnyban mérhetd térerdsség viszo-
nyat jelenti.

A sugirzasi jelleggorbének azokat a pontjait,
amelyeknél a térerésség gyakorlatilag 0, nulla-
helynek nevezziik. JelentSsége zavard ado kikii-
szobolésekor lehet ; ilyenkor az antennat ugy for-
gatjuk, hogy a sugrzasi jelleggorbének 0 helye a
zavard ad6 irdnyaba essen, még akkor is, ha ezzel
esetleg a hasznos jelfesziiltség szempontjabdl az
antenna irdnya nem lesz optimalis.

A sugdrzasi jelleggorbék a fényalab mellett sok-
szor kifejezett vagy kevésbé kifejezett melléknya-
labokat vagy csticsokat tartalmaznak. Ezek élta-
laban nem kivénatosak, mivel az antenna irdnyit6
hatasanak egyértelmfiségét kedvezétleniil befo-
lyasoljak. A f6 sugirzasi irdnyban és a mellék-
nyaldbban mérhetd térerdsségek ardnyat mellék-
nyaléb-csillapftasnak nevezziik ; értékének megada-
sakor a mellékhurok és a f6 sugirzasi irany (0°)
kozotti szogfokot is fel kell tiintetni.

A sugirzasi jelleggorbék altaldban normiltak,
vagyis a f& sugarzasi irinyban mérhet6 térerossé-
get egységnyinek vagy 100%;-nak tekintjik, €s
minden tovabbi, az irinyszog fiiggvényében mért
térerdsséget UfU,~ként dbrazoljuk (lisd a 3.8,
és 3.9. ibrikat).

3.2.2. A félhullimi dipdlus
sugarzasi tulajdonsigai

A félhullimi dipolus térbeli sugérzasi jelleggor-
béje egy gyfirliszerii forgasi test, amelynek tenge-
lye maga az antenna (3.10. dbra). Az dbrazolt eset-
ben az antenna tengelye vizszintes, ezért a dipolus
vizszintesen polarizalt. A jelleggorbe érzékeltetése
céljabdl a 3.10. abrabeli korgydriit a sugirzo sik-

jdban fiiggdlegesen elmetszettitk: a vonalkazott
metszési felillet a 3.8. Abrabol mar ismert vizszin-
tes jelleggorbe. JOl lathato, hogy a félhulldmi di-
polus f6 sugarzasi irAnya zavartalan er6térben min-
dig merdleges az antennara. Ez a megillapitas ak-
kor is helytall6, ha a sugdrzisi jelleggorbét mas
sikban vizsgaljuk : ha pl. a korgyiiriit az antenna
keresztmetszetére merdleges iranybél tekintjik,

Antenna -
tengely

3.10. #bra. Vizszintes félhullimu dipdlus sugarzasi
jelleggorbéjének térbeli abrizoldsa (a korgylrd
fiiggdleges sikban elmetszve)

és radialis irAnyban metssziik. Az fgy kapott jel-
leggorbe szabdlyos kér lesz, kézéppontjaban az
antenna metszete (3.11. abra). Ez a metszet a tér-
ben szabadon felfiiggesztett vizszintes dipolus
fuggsleges jelleggorbéje. Ha a dipdlust fuiggblege-
sen polarizaljuk, a 3.11. 4abra jelentené a fiigg©le-
ges dipolus vizszintes jelleggorbéjét, mig a 3.10.
4brabeli kettds gorbe a fiiggdleges jelleggorbét.

Oo

330° 30°

_180° \
A sugorzo kereszimefstete

3.11. bra. Vizszintes félhullama dipdlus fiiggdleges
sikbeli sugarzasi jelleggbrbéje (H sik, fiiggdleges
nyilasszog 360°)

A fent ismertetett, kissé bonyolultnak tiiné meg-
hatarozasok egyszeriisitése céljabdl az E sikbeli
é&s H sikbeli jelleggdrbe elnevezést szoktik alkal-
mazni; az E sik az elektromos térerével parhuza-
mos sik, mig a H sik a mdgneses erétérrel parhuza-
mos. Mivel a linedrisan polarizalt antenndkndl az
antenna hossztengelye az E elektromos erétér ird-
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nyaban van, a 3.8. dbrahoz hasonlé jelleggorbe
mindig E sikbeli jelleggorbe lesz, figgetleniil attol,
hogy a dipdlus vizszintes, figgsSleges vagy ferde
sikban van polarizilva. Ugyanigy a 3.11. abra
értelemszeriien H sikbeli jelleggorbe lesz, mint-
hogy a H amagneses erétér sikjara vonatkozik.

3.2.2.1. A kornyezet hatdsa a vizszintes
antennik jelleggorbéjére

Eddigi fejtegetéseink sordn hallgatolagosan fel-
tételeztitk, hogy az antenna a térben szabadon
vagy legaldbbis nagy magassagban a talajfelszin
felett és nagyon tavol minden egyéb objektumtél
van felfiiggesztve. A ,,nagyon magas” és ,,nagyon
tavol” relativ fogalmak : ugyanis csupan az iizemi
hulldmhosszal kapcsolatosan értelmezhetsk. fgy
pl.egy 10 m magas tartéoszlopra szerelt ésa 2 m-es
amatérsavban dolgozé antenna gyakorlatilag
mar ,nagyon magas”-an van a Fold felett: 5
hullimhossznyira. Ha egy 40 m-es sugrzot akar-

nank 5 hullimhossznyi magassiagban felépiteni,
€z 200 m lenne, mig a 10 m-es magassag csupan 1/,
hullamhosszt jelentene. Fentiekb&l nyilvianvald,
hogy révidhulldmi antenndk — legalabbis amatSr
viszonylatban — aligha szerelhet6k olyan magas-
sagban és egyéb targyaktol olyan tavolsagra, hogy
a kornyezet hatasa elhanyagolhato lenne.

A talajfelszin kozelében telepitett antenna tu-
lajdonsagai a felszin-reflexié kovetkeztében meg-
véltoznak : igy elsGsorban a sugarzasi ellenallas, a
roviditési tényezd €s a jelleggoroe.

A jellemzok valtozasinak mértéke a hullam-
hosszra vonatkoztatott, telepitési magassagtol, az
antenna tengelye és a talajfelszin dltal bezart szog-
tol, tovibba a talaj elektromos tulajdonsdgaitol
(vezetOképességétol) fiigg. A gyakorlat szempont-
jabol a legjelentGsebb a talajfelszin hatdsa a viz-
szintes sugarzo jelleggbrbéjére. A vizszintesen po-
larizilt félhullami dipolus fiiggbleges jelleggorbé-
jét vizsgilva — amely szabad térben szigoruan
korkoros (lasd a 3.11. abrat) — nyilvanvald, hogy
a sugarzod és a talajfelszin kézotti tavolsag csok-
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(a) talajfelszin feletti magassag t/gh;

(b) talajfelszin feletti magassag 1/ ,A;
() talajfelszin feletti magassag 3/gh;
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3.12. dbra. Vizszintes félhullamu dipdlus fliggdleges sugdrzasi irdnyjelleggtrbéjének
valtozdsa az idedlis talajfelszin feletti magassig fiiggvényében:

15 20

(d) talajfelszin feletti magassag 1/, A3
(e) talajfelszin feletti magassag %/g A;
(f) talajfelszin feletti magassag 3/, A;



kenésekor, a 90°-t6l 270°-ig kisugirzott energia
mind nagyobb hinyada éri a talajfelszint kozvet-
leniil az antenna kornyezetében. A hullamok visz-
szaver6dve — az antenna magassagatol (futési
id6) és a talaj szerkezetétdl fiiggben — bizonyos
fiiggSleges szogekben gy kombindlédnak a koz-
vetlen hulldmokkal, hogy a kozvetlen és visszavert
hullamok azonos fazisban vannak, més szégekben
pedigellenkezd fazisban. Ha a talajon bekovetkezo
reflexio 100%-os (idedlis eset), akkor az azonos
fazisban levé kozvetlen és visszavert hullimok
osszegezddnek, mig az ellentétes fazisban levok
teljesen kioltjak egymast (0-helyek).

A két sz81s6 eset kozott a fazishelyzettSl fiiggSen
a direkt és refiektalt hullimok mindenféle k6zben-
s6 killonbség-értékeket hozhatnak létre.

A 3.12. abrasorozat azt szemlélteti, hogy azidea-
lis talaj feletti iizemi hullimhosszra vonatkoztatott
telepitési magassag hogyan befolyasolja a vizszin-
tes félhullam dipolus fiiggdleges sugdrzasi jelleg-
gorbéjét. A polar-koordinatara felvitt multipli-
kdacios faktor mindig akkor éri el az elméletileg

(9)
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(g) talajfelszin feletti magassig ¥/g A;
(h) talajfelszin feletti magassag 1 A;
(j) talajfelszin feletti magassig 1/ A;

elérheté maximalis 2-es értéket, amikor a kozvet-
len és a visszavert hulldim azonos fizisban és azo-
nosirdnybanvan,

A talajrefiexio kovetkeztében a fiiggileges jel-
leggorbében tobb, a talajfelszinnel kisebb-nagyobb
szoget bezar6 melléknyalab alakul ki. A f6nyalab
és a talajszint dltal bezart szoget az antenndra jel-
lemzd emelkedési szognek vagy sugdrzasi szognek
nevezik.

fgy pl. a 3.12.(d) abra szerint, az idedlis talajfel-
szin felett 1/, 2 magassagban telepitett fé]hullamu
dip6lus sugarzasi szoge 30° (multiplikaciés faktor
2,0); a 10°-hoz és az 55°-hoz tartoz6 multiplikacios
faktor mar csak 1,0.

Valamely antenna fiiggdleges sugirzasi szogé-
nek jelentSsége elsésorban a nagy tavolsagi (DX)
osszekottetések kapesin mérheté le. Mint arramar
a 2. fejezetben, a térhullaimok terjedését targyalva
ramutattunk, a rovidhullimok nagy tavolsigok
athidalasara azért alkalmasak, mert az ionoszféra-
tol visszaver6dnek. Novekvo frekvencia esetén a
sugarziasnak mind laposabb szogben el kell érnie

(h)

(k)
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(k) talajfelszin feletti magassag 1/, A;
() talajfelszin feletti magassig 13/, A;
(m) talajfelszin feletti magassdg 2 A
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az ionizalt réteget ahhoz, hogy még visszaverd-
jon. Az optimalis sugirzasi szog az egyes amator-
savokban hozzavetsleg az alabbiak szerint alakul :

40 m-es sdvban 12°, . .40°;
20 m-es sdvban 10°,..25°;
15 m-es sivban 7°...20°;
10 m-es sivban 5°...14°.

Ebbdl kovetkezik, hogy a 40°-nil nagyobb, il-
letve 5°-nal kisebb szogben kisugarzott energia ta-
volsagi osszekottetésekhez nemhasznilhato. Az 5°-
nal kisebb szogben, vagyis a talajszinttel gyakorla-
tilag érintSlegesen lesugarzott energia legnagyobb
része abszorbeal6dik. A fent feltiintetett sugarzasi
szogintervallum (és nem egyetlen optimalis sz6g)
azzal magyarazhato, hogy az ionoszféra folytono-
san ingadozé 4llapotban van; a mindenkori alla-
potnak megfeleléen viltozik az optimalis irdnyba
es6 szogis.

Osszefoglaléban megallapithaté, hogy minél
magasabban telepitjiik az antennit, annél jobb
eredmény varhato, de a 10, 15 és 20 m-¢s amator-
sdvban mar 12 m-es magassignal is jé DX ossze-
kottetésekkel szimolhatunk, mig 40 m-es anten-
nit nem célszeril 15 m-nél alacsonyabban épiteni.

Az emlitett magassagi adatok zavartalan anten-
nakdrnyezet esetében érvényesek. Kozeli reflexio-
képes targyak a hatdsos antennamagassigot csok-
kentik, és a sugarzasi jelleggorbe nehezen ttekint-
heté deformacidjat okozhatjik. Vizszintesen pola-
rizdlt antenndk kiilonosen érzékenyen reagalnak
mindenféle légvezetékre, fémereszekre, vizszintes
villimharité-levezetésekre stb. Az emlitett targyak
hatasa csak akkor hanyagolhato el, ha geometriai
méreteik lényegesen kisebbek, mint az antenna
iizemi hulldmhosszanak a fele. Igy pl. a szokasos
méretfi tv- és URH-antennik semmiféle hatranyos
hatast sem gyakorolnak a kornyezetiikre telepitett
révidhullami antenndk sugdrzasi tulajdonsagaira.
Fiiggdleges antennak sugarzisat féleg nagy méretii
figgtleges targyak zavarhatjak, mint pl. minden-
féle fémes oszlopok stb.

Fontos kériilmény az, hogy a talaj feletti azonos
relativ magassagban telepitett valamennyi viz-
szintes polarizilt antenna fiiggSleges sugarzdsi
szoge megegyezik a félhullami dipoluséval. Ez azt
jelenti, hogy pl. egy az idedlis talajszint felett 3/, A
magassigban telepitett hiromelemes Yagi-anten-
na sugarzisi szoge, a félhullama dip6lushoz hason-
16an, 20° és 60° kozott van. A kiilonbség csupan a
sugérzasi nyalab relativ intenzitisiban, a multipli-
kacios faktorban van (3.13. abra). A Yagi-antenna
iranyit6 hatasa kovetkeztében a 20°-0s szogben
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kisugdrzott energia a 60°-nal nagyobb szogben
kisugérzott energia rovisira jelentésen megnove-
kedett. A kis sugarzasi szégtartomanyban jelent-
kezd sugarzaskoncentracié kiilonosen kedvez a
nagytavolsdgh osszekottetéseknek.

00° 80° 70° 60° 50°  4@°

A= 3-elemes o
Yagi ontenna &0

8 = felhyliomu

dipolus

20°

10°

0 05 10 45 20 25 30 35 40
3.13. dbra. A vizszintes hiromelemes Yagi-antenna
(A4) és a vizszintes félhullimmi dipolus (B) fiigg6leges
sikbeli jelleggorbéje 3/,A talajfelszin feletti magassig
esetén

A fiiggdlegesen egymas folé telepitett, Un. eme-
letes vizszintesen polarizalt antennarendszerek eb-
ben a vonatkozasbanhasonl6an viselkednek ; ezek-
nél a kérnyezeti hatas szempontjabol szimitdsba
jOVé telepitési magassig az egyes emeletek talaj-
szint feletti k6zepes dtlagos magassaga.
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3.14. ébra. Idealis talajfelszin feletti hatisos telepitési
magassdg meghatdrozdsa kétemeletes, vizszintes an-
tennarendszernél

Példa. A 3.14. bran vazolt kétemeletes, vizszintes
antennarendszer alsd sikja 4/2 magassigban van a ta-
lajszint felett. Az emeletek kozotti térkdz ugyancsak
Af2; ebbdl a hatasos telepitési magassig /4.

3.2.2.2. A kornyezet hatdasa
a fiiggSleges antennak jelleggorbéjére

Az amatdr gyakorlatban fiiggdlegesen polari-
z4lt antenndkkal — az un. Ground-Plane kivéte-
1ével(lasd a 19.4.1. pontot) —ritkdn talalkozunk.
Fiiggolegesen polarizilt antenna E sikbeli jelleg-
gorbéje (amely ez esetben tehit a fiiggSleges sugar-



Zasi jelleggorbe) a talajrefiexié kovetkeztében de-
formalodik. A 3.15. dbran egy olyan fiiggdleges
dipolus fiiggdleges sugdrzasi jelleggorbéje lathato,
amely a talajszint felett nagy magassagban van.
A nyaldb alsé, vonalkazott része azt a hozziveto-
leges szogtartomanyt jelképezi, amely irdnyban
kilépd sugarzas — az antenna magassaganak csok-
kentésekor — a talajfelszinen reflektilodik. Mint
a 3.2.2.1.alpontban kimutattuk, a sugarzorendszer

Tavolsag >54 %
-

7

3.15. dbra. A talajfelszin felett igen nagy magassagban
levé fiiggSleges félhullAmi dipolus fiiggbleges sikbeli
jelleggorbée

geometriai kozéppontjanak talajszint feletti, hul-
lamhosszban kifejezett magassaganak fuggvényé-
ben a visszavert és kézvetlen hullamok vektoriali-
san Osszegezédnek. A 3.16. Abran az Osszegez6dés
eredménye lathato, kiilonbozé magassagban levé
fiiggéleges dipolusesetében,amikor is aleglaposabb
sugirzasi szog 0°. Ez azt jelenthetné, hogy a fénya-
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lab nagyon laposan, szinte érintSlegesen halad a
talajszint felett. Ez az ionoszféra-hullamterjedés
szempontjabdl rendkiviil elényds lapos sugirzis
sajnos csak korlatozottan érvényesiil, minthogy
az 5°-nal kisebb szogtartomanyban kilépd energia
legnagyobb része a talajszint-abszorpcié kovetkez-
tében elvész. Az Abran szaggatott vonallal jeloltitk
ezt a talajmenti veszteséget.

3.2.3. Az antennanyereség

Az antennanyereség egy Osszehasonlitasi érték,
viszonyszam a vizsgalt és vonatkozasi antenna ko-
zott, feltételezve, hogy mindkét antenna ugyan-
azon elektroméigneseserstérben van, és a maxima-
lisan elérhets teljesitményirdnyban all. Az anten-
nanyereség mértékét mutaté szdm altalaban a fo-
nyaldb irAnyara vonatkozik.

Az antennanyereség egyszerii és logaritmikus
viszonyszam formajiban adhaté meg, azonban a
vonatkozisi antenna adatait és azalkalmazott nye-
reségdimenziot fel kell tiintetni.

3.2.3.1. A nyereség meghatarozisa

Azantennanyereség teljesitményviszonyként ad-
haté meg. A teljesitménynyereség azt a teljesit-
ménynovekményt adja meg, amellyel egy irdnyha-
tash antenna a vonatkozési antenndva) szemben

iy
"‘ g
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3.16. fbra. Fiiggdleges félhullima dip6lus fiiggdleges sikbeli sugdrzési jelleggdrbéje a telepitési magassag
(a sugarz6 geometriai kdzéppontja és a talajfelszin kdzotti tvolsdg) fiiggvényében idedlis talaj esetén:
() telepitési magassdg 1/gA; (b) telepitési magassig ¥/a; (c) telepitési magassag 3/,A; (d) telepitési magassdg 1A
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ad. Ha P, az antenna 4ltal a fogyaszté (vevékészii-

1€k) felé leadott teljesitmény €s P, az ugyanazon

elektromagneses térben helyet foglal6 optimalisan

illesztett vonatkozasi antenna szolgaltatta teljesit-

meény, a G teljesitménynyereség értéke az alabbiak

szerint szamithato:

_h

TPy (3.13)
A szimszerli Osszehasonlitisokhoz a teljesit-

ménynyereséget célszerii logaritmikus viszonyként

decibelben (dB) kifejezni. Ez a teljesitményviszony
10-es alapi logaritmuséanak tizszeresértéke :

G

.19

A P=U?R osszefiiggésb6l kitiinik, hogy a nye-
reség fesziiltségviszonyként is megadhatd, ha mind-
két sugarzé terhelGellenallasa azonos. A nyereség
ekkor az alabbi Osszefliggésb6l szimithaté :

Uy \2
G=|—), 3.1
a logaritmikus viszonyszim pedig :
U.
G=20 1g—L—/’—. dB. (3.16)

2

A decibelben valo szamolas elénye, hogy a deci-
bel-€rtékek egyszeriien dsszegezhetdk, illetve ki-
vonhatok : igy pl. ha egy 12 dB nyereségii antennat

7 dB csillapitasi tipvonalon 4t csatlakoztatjuk a
vevokészillékhez,az ered6 nyereség 12 dB —7dB -
=5dB.

A fesziiltség—aram—teljesitmény viszonytnéha
neperben (Np) is szokas megadni (féleg tapvona-
lakkal kapcsolatban). A decibel és neper kozotti
osszefiiggés:

1 neper =8,686 decibel ;
1 decibel =0,116 neper.

A 3.17. abra alapjan meghatarozhato a decibel-
ben kifejezett nyereség a fesziiltség, aram vagy
teljesitményviszony ismeretében.

Példa. Egy egyszerii dipdlus 50 wV fesziiltséget ad
a vevBkészillék bemenetére. Ha a bemeneti fesziiltséget
pl. 200 pV-ra akarjuk ndvelni, a dipSlus helyett olyan
nagyobb teljesitményi irAnyhatési antennét kell hasz-
nélni, amelynek — a dip6lusra vonatkoztatva — négy-
szeres fesziiltségnyeresége van; ekkor

6=20122_ap
B R

A 3.17. 4bra segitségével ugyanezt azeredményt
kapjuk a szaggatott vonal szerint. Az dbrarél az is
lathato, hogy az adott fesziiltségnyereséghez 16-
szoros teljesitménynyereség tartozik.

Minthogy az antennatechnikdban kiilonféle
veszteségek kovetkeztében csillapitdssal is szamol-
nunk kell, a 3.18. dbrin megadjuk a fesziiltség—
4dram—teljesitmény viszony Osszefiiggését a deci-
belben kifejezett csillapitassal.
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3.17. dbra. Az dsram—fesziiltség—teljesitmény viszony és a decibelben kifejezett nyereség kidzotti Osszefiiggés
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3.18. dbra. Az dram—fesziiltség—teljesitmény viszony és a decibelben kifejezett
csillapitds kdzotti Osszefiiggés

Példa. Egy a harmadik sdvban miik&do tv-antennat
100 m-es koaxilis k4belen csatlakoztatjuk a késziilék-
hez. Az adatlap szerint a kabelveszieség 7 dB. A 3.18.
4bran az eredmény kozvetleniil leolvashat6: a vevohéz
az antenna 4ltal szolgéltatott fesziiltség 0,45-ad része
(kb. 45%-a) jut, vagyis az antennateljesitmény 0,2-
szerese (20%-a) (az 4brdn szaggatott vonallal jelolve).

3.2.3.2. Vonatkozasi antenndk

Tudomanyos pontossagit mérések vonatkozasi
alapja a mar ismertetett gomb- vagy izotrop sugar-
20, amely a tér minden irdnyaban azonos intenzi-
tast sugarzast bocsat ki, vagyis szabalyos gomb
alakl sugirzasi jelleggorbéje van. Vonatkozasi
antennaként ritkdbban haszndljdk az un. elemi
dipdlust, amelyet Hertz-dipolusnak vagy révid di-
polusnak is neveznek, és amelynek elektromos
hossza nagyobb, mint A/8. Osszehasonlitasi alapul
a mdgneses térerosség sikjanak megfelelé H sfk-
beli kor alaku jelleggorbéjét hasznaljak. Ezért szo-
kds az elemi dipdlust magneses dipdlusnak is ne-
vezni. Minthogy azelemi dipélus jelleggorbéje nem
szabalyos gémb, és fgy bizonyos foki irAnyhatasa
van, az izotrop sugirzora vonatkoztatott nyeresé-
ge 1,76 dB.

A leggyakrabban hasznalt vonatkozasi antenna
amadr ismert félhullamu dipdlus, amelyet ezért nor-
mdit dipdlusnak is szokas nevezni. Egyik legfonto-
sabb elénye, hogy konnyen készithetds el, és a fo-

gyasztéhoz (vevd), illetve generatorhoz (ado) ne-
hézség nélkiil illeszthetd. Izotrép sugirzora vonat-
koztatott nyeresége 2,15 dB.

A fentiekbdl kitiinik, hogy egy antenna nyere-
ségének megadasakor mennyire fontos a vonatko-
zasi antennat is feltiintetni. fgy pl. a vonatkozasi
antenna feltiintetése nélkiil megadott nagy nyere-
ségértékek altalaban a gombsugadrzéra vonatkoz-
nak. Minthogy azonban a gyakorlatban a nyeresé-
get a normalt dipolushoz szokds hasonlitani, hi-
4nyzo adatok esetében 2,15 dB-ig terjedd pontat-
lansagok is felléphetnek.

3.2.3.3. A nyereség és a sugarzisi jelleggtrbe
kozotti Osszefiiggés

Egy képzeletbeli gomb kozéppontjiban ethelye-
zett izotrop sugirzo a teljes gémbfeliiletet egyen-
letesen ,,vildgitani™” meg, vagyis a gombfeliilet bir-
mely pontjan azonos S, sugérzissliriséget mér-
hetnénk. Ha a gombsugarzo helyére iranyhatasa
antennit helyeziink, ez azonos betdplalt teljesit-
mény mellett a gombfeliiletnek csupan a sugérzasi
jelleggorbétol fiiggd hanyadat vilagitand meg.
Minthogy a rendelkezésre all6 teljesitmény most
kisebb feliiletre koncentralddik, itt nagyobb su-

garzas-intenzitast (S,,,) kapunk, Az-—‘-s'“—'l viszony
k

az irAnyhatasi antennanak a gombsugarzéra vo-
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natkoztatott G, nyereségét fejezi ki. Ez az S su-

garzassiiriiség a lesugarzott teljesitmény P €s a
gomb felilletének hanyadosa
— Ps

k™ 42’

Az iranyhatdst antenna altal létrehozott sugar-
zAssiiriiség mar nem szamithato ilyen egyszeriien:
az dltala megvilagitott felillet — ha valamilyen mo-
don lathatova tehetnénk — nem egy €lesen koriil-
hatarolt fényfolt lesz, hanem egy olyan fényfolt,
amelynek szélei fokozatosan mennek 4t az arnyé-
kos részekbe. Ezért a megvilagitott feliiletet meg-
egyezésszeriien az irinyhatasi antenna fiigg6leges
és vizszintes nyildssz6gével hataroljuk be. Mint a
3.2.1. pontban lattuk, a nyildsszog a sugarzasi
jelleggorbének azt a tartomdnyat foglalja maga-
ban, amelynek szélein a teljesitmény a sugarzasi
maximumbhoz viszonyitva felére (—3 dB-re) csok-
ken. :

A legtobb antenn&nal a megvilagitott feliilet egy
olyan ellipszis, amelynek nagy és kis tengelyét az
oy E sikbel, illetve oy H sikbeli nyilasszog hata-
rozzameg.

Mivel az irAnyhatdsa antenna altal ,, mcgvildgi-
tottnak™ feltételezett feliiletre a teljes rendelke-
zésre 4116 teljesitmény nem jut el, ezért a megvilagi-
tott felilletek vagy a gombsugarzora vonatkozta-
tott sugarzasi stirliségek egyszerii 6sszehasonlitasa
a varhato nyereség vonatkozasaban nem ad realis
eredményeket. Bizonyos egyszeriisité feltételezé-
sen alapulo osszefiiggések ennek ellenére a gyakor-
lat szamara elegendd pontossidgu eredményeket
szolgaltatnak ; az irdnyito hatasa antenna E és H
sikbeli nyflasszogeinek ismeretében a G, (az izot-
rép sugarzora vonatkoztatott) teljesitménynyere-
sége:

G.17

44 300
G, =

. (3.18)
&g Oy
ahol ay az E sikbeli nyilasszog és oy a H sikbeli
nyildsszog.

Ha a nyereséget az elterjedt modon a féihulla-
mi1 dipélusra vonatkoztatjuk, akkor

27 000
2= (3.19)
g aH
vagy decibelben
27 000
Go=10lg ———. (3.20)
O &y

A 3.19. abrén a fenti kozelitd osszefiiggések alap-
jan szerkesztett nomogram lathaté, amelynek
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segitségével a nyilasszogek ismeretében a nyereség
kozvetleniil leolvashaté. Ha csupdn az egyik nyi-
lasszoget és a nyereséget ismerjiik, akkor az isme-
retlen nyilasszog a nomogram segitségével szintén
meghatarozhato.
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3.19. ibra. Nomogram az iranyhatdsi antenndk
nyereségének meghatarozasara a félhullimu dipolusra
vonatkoztatva, ha az E sikbeli és H sikbeli nyildsszdg
ismert. A szaggatott vonallal bejelolt példanal:
ap=60° és o= 90°, nyereség G=7 dB

A képlet és a nomogram a veszteségeket nem ve-
szi figyelembe ; ezek az antenna szerkezeti anyaga-
nak véges vezetoképessége, a dielektromos vesz-
teség és a helytelen illesztés kovetkeztében jonnek
létre; tovabba a képlet csak akkor hasznilhatd,
ha a sugarzasi jelleggorbében a hatrafel¢ csillapi-
tds és az oldaliranyi csillapitas legalabb 10 dB.

Valamely antenna iranyit6 tulajdonsiga az ab-
szorpcios vagy hatdsos feliilertel is jellemezhetd.
Ez a sugarzési irdnyra meréleges képzeletbeli felti-
let, amelyen 4t ugyanakkora teljesitmény aramlik,
mint amekkorat optimélis illesztés esetén az anten-
na venne fel az er6térbdl ; vagyis az antennénak ezt
a hatasos tartomanyat jelképezi, amelybol energia-
jat meriti. Ez a hatésos feliilet nem egyezik meg az
antenna geometriai méreteivel: az antenna jelle-
gétol fiiggben kisebb vagy nagyobb lehet annal.



A hatdsos és geometriai felillet viszonyat az anten-
na feliilethasznositasi tényezdjének nevezik.

Az antenna A4 hatasos feliilete és G nyeresége az
alabbi képlet segitségével hozhat6 egymassal Osz-
szefiiggésbe :

2. G
A="_"%, (3.21)
47
tovidbba
47 A
Gk =Z_2 N (3.22)

ahol G, az izotr6ép gombsugirzora vonatkoztatott
nyereség.

Egy féthulldimi dipdlus A2 egységeiben kifeje-
zett hatasos feliilete :

_ 164 1,64

= =0,130522,
4 12,566 1305

(3.23)

Mivel a félhullami dipdlusnak a gombsugarzora
vonatkoztatott nyeresége 1,64-szoros (lasd a
3.2.3.2. alpontot), ezért G helyébe ez az érték he-
lyettesitends. A félhullami dip6lus hatdsos felii-
lete olyan ellipszis, amelynek nagy tengelye 0,752
és kis tengelye 0,25 A (3.20. abra).

AE=0,75 A

A,=0252

3.20. sbra. A félhullimi dipolus hatdsos feliilete

Minthogy a nyereséget a gyakorlatban a félhul-
lamn dipélusra szoktak vonatkoztatni, egyszeriibb
a hatésos feliiletet a nyereségek viszonya alapjan
szdmitani. Mint lattuk, a félhullami dipélus hata-
sos feliilete hozzavetdleg 0,1322. Ezért a gyakorlat
szempontjabol kielégits biztonsaggal hatarozhat-
juk meg valamely antenna hatasos feliiletét, ha a
félhullaima dipdlusra vonatkoztatott nyereségét
0,13-dal szorozzuk :

A =0,13-G. (3.24)

Az Afeliiletet A2 egységekben kapjuk meg.

Példa. Egy antenna nyeresége 7 dB, vagyis a telje-
sitményviszony kereken 5. A nyereség a féthullamu
dipélusra vonatkozik. Igy a hatdsos feliilet:

A=5-0,13==0,6522

A 3.21. dbran lathat6é nomogram segitségével is-
mert — félhullimi dipdlusra vonatkoztatott —

4 Antennakonyv

G dB nyereségbdl a hatasos felillet egyszeriien és
gyorsan hatarozhaté meg,.

A hatasos feliilet ismerete az irinyhatdsi anten-
ndk csoportositdsakor egymas mellé vagy egymaés
folé, a csoportantennak méretezésekor fontos. Az
egyes antennak hatasos feliiletei nem fedhetik at
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3.21. dbra. Tetsz6leges kiviteli antenna 4 hatédsos
felitlete és a félhullimi dipolusra vonatkoztatott,
decibelben Kkifejezett nyereség kidzotti Osszefliggés

egymast, kiilonben az elméletileg virhato nyereség
nem érhetd el. Ezért az antennak kozotti tavolsa-
gok ugy valasztandok meg, hogy a hatasos feliile-
tek éppen érintsék egymadst (3.22. dbra). Igy pl.
két, egymas folé helyezett vizszintes Yagi-antenna
kozotti fiiggoleges tavolsagnak legaldbb akkora-
nak kell lennie, mint a H sikbeli hatasos feliilet
magassaginak.
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Az ellipszis és kor alaki hatasos feliiletek A-ban
kifejezett H sikbeli Ay magassiga és E sikbeli 4
szélessége az alabbi osszefiiggésekkel szamithatok :

A-
AH=21/ o
T oy

A-a
AE=2‘/ E.
n'aH

Példa. Egy Yagi-antenna nyildsszoge ap=>58° €s
o= 83°; mekkora az emeletkoz két fliggSlegesen egy-
mas folé telepitett vizszintesen polarizalt antenna ese-
tében?

A 3.19. 4bra alapjan ap=>58° és ay==83°ndl a fél-
hullamu dipoélussal szemben 7,7 dB nyereség varhato;
a 3.21. 4bra alapjan ennek 0,842 hatasos feliilet felel

meg.

(3.25)
€s

(3.26)

50

1 Anfenna

K= Au=Ay :
2. Antenna

S~

3.22. sbra. Két antenna kozotti optimdlis térkdz
a hatasos feliileteik 4ltal meghatarozva

A hatasos feliilet magassaga az egyes antenndkndl:

vagyis az optimélis nyereséget biztositd emeletk6z
1,24.



4.

Dipélus-antennak *

A dipolus-antennék jellemzd tulajdonsagai, igy
elsésorban a talpponti ellenallds és a sdvszélesség,
megfelel méretezéssel és konstrukciods kialakitas-
sal messzemenden befolyasolhatok. A kedvezd
elektromos tulajdonsigok elérése mellett, elényos
lehet a konstrukciés megoldids mechanikus rog-
zités, villimvédelem stb. szempontjabodl is, mint
pl. a hurok-dip6lus esetében. Az ilyen kiilonleges
kivitelii dip6lus-antennakat mechanikai okokbol
els6sorban az ultrarévid és deciméteres hullimu
tartominyban hasznaljak.

4.1. A hurok-dip6lus

Ha két, egymastdl viszonylag kis D tavolsdgban
(D< 0,05 A}levs félhullamii vezetSt parhuzamosan
Osszekotiink, hurok-dipolushoz vagy més néven

S| e Ale-k
C D)

dt. d, =240 Q
4.1. abra. A hurok-dip6lus

A

P<0,05

d
> Q—-J
3¢

hajlitott dipélushoz jutunk (4.1. dbra). A hurok-
dipolus sugirzasi jelleggorbéje lényegében meg-
felel a félhullamu dipSlusénak (3.10. 4bra). A fél-
hulldm dip6lustdl elsésorban a nagyobb talppon-

4%

ti ellenéllasa, tovabbi valamivel nagyobb relativ
savszélessége killonbozteti meg. A vezetdk k rovi-
ditési tényezdje a 3.7. abra segitségével hatarozha-
tomeg.

A félhullamua dipdlus sugirzasi ellenallasat a
(3.1) Osszefiiggés alapjan szamoltuk. Ha a fél-
hullamt dipdlust egy masodik, azonos méretii
parhuzamos elem segitségével hurok-dip6lussa ala-
kitjuk at, az antennaaram a két 4gban megoszlik :
azonos P, sugarzasi teljesitménynél a hurok-di-
polus I antennaarama a betaplalasi pontban csu-
pan fele akkora lesz, mint a félhullimi dipolus
esetében. A hurok-dipdlus R, sugirzasi ellenllasé-
nak kiszamitasdhoz a (3.1)" 6sszefiiggést az alab-
biak szerint kell modositani:

= . “4.1)

Mig a félhullami dip6lus a P, megoldasa :
P.=R,- I,
a hurok-dipélus esetében :

I 12
ool

Minthogy a feltételezésiink szerint a kisugarzott
teljesitmény mindkét esetben azonos, felirhatjuk,

hogy
I 2
Rs -1 2= Rs (5) »

R-P=R -,

vagyis
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ésigy
R =4R..

Ebbél kovetkezik, hogy a hurok-dipolus sugar-
zasi ellenalldsa négyszer akkora, mint a félhulla-
midipblusé: 240. . .280Q2.

A hurok-dipélus kiilonleges kivitelli alakja a
4.2, ibran vazolt kettds hurok-dipSlus vagy har-

Al2-k
<
% I |
1; L !(!(zSH—OQ:J‘_Q_L
d1=d'z=d3
(a)
22k
S
sl BI
b B |
dy=do=ds )txra.-’S’-fUQ
(b)

4.2. dbra. A kettSs hurok-dipolus:
(a) betdplalas a kozépsd elemnél és (b) betaplilas az als6 clemnél

mas hajlitott dipolus. Ha az elematmérdk mege-
gyeznek, akkor az antennadram a harom félhulla-
mil vezetdn egyenléen oszlik meg: vagyis minde-
gyik dipolusagban a teljes antennaidramnak csak
egyharmad része folyik. A kett6s hurok-dipolus
R’ sugarzasiellenéllasa ezért

” : I)S

vagyis a félhullimu dipolus sugérzasi ellenallasa-
nak kilencszerese (540. . .630L2).

A kettSs hurok-dipSlus miikodése szempontja-
bol kézdmbos, hogy a betdplalasi pontot a 4.2.(a)
vagy 4.2.(b) szerint alakitjuk ki, azonban mecha-
nikai okokbdl az alsé 4gban valé taplalas kedve-
z6bb, mert ez esetben a k6zéps6 elemnél, az anten-
na stilypontjaban rogzithet6 a tartéoszlophoz.

A parhuzamosan kétott félhullam vezetSk sz4-
ma elvileg tetszés szerint novelhet6, egészen a kas
alakzati parhuzamos antennasor eléréséig.

. 4.2
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A sugéarzasi ellenallds minden esetben az aldbbi-
ak szerint szimithato6 : ha minden elem azonos at-
méréjil, és egymastol D 0,052 tavolsagban van,
akkor a félhullimt dipolusra vonatkoztatott R
sugarzasiellenallas értéke

R =k-R,,

ahol a k tényez6 az nelemszam négyzetével azonos,
vagyis
k =n?.

fey pl. a 4.2. 4bra kettSs hurok-dipélusa harom
parhuzamos félhullima elembdl all (n =3), a &
értéke tehat 32 =9, vagyis a sugirzisi ellenéllds
9 X 60 =5401).

A hurok-dipolus sugarzasi ellendllasinak moé-
dositasara egy masik, sokszor alkalmazott lehetd-
ség, ha a két félhullimu elemet nem azonos atmé-
r6jli vezet6bol készitjiik (4.3. 4bra). Ha a megszaki-

i —— —
IR’

4.3. abra. Hurok-dipolus kiilonbozé atmérdja ele-
mekkel

tas nélkiili félhullima elem d, atmérdje nagyobb,
mint a megszakitott félhullamu dip6lus d; dtméré-
je, a sugarzasi ellenallas nagyobb lesz, mint az egy-
szeri hurok dipdolusé. Ha a helyzet forditott, va-
gyis a taplalt dipolus d; dtmérdje nagyobb, mint
d,, akkor a sugdrzisi ellenillas csokken. A k té-
nyez6 itt még a D tavolsagtol is fugg.

A kiilonbozé tmérdjli elemekb6l (dy=d,) ké-
szitett hurok-dipdlus sugirzasi ellenilldsa a 4.4.
abran kozolt Robert-diagrammal hatarozhato
meg. A k tényez6t az alibbi Osszefiiggéssel sza-

mithatjuk ki:
z,\?
k=1+(21).

Eza tényezs ismét a félhullama dipolusra vonatko-
zik. A (4.3) Osszefilggésben Z; az a hullamellenél-
las, amit egy d; atmérGjii vezet6bol késziilt D tér-
kozii kéthuzalos tdpvonal képvisel, a Z, hullam-
ellenallast pedig értelemszeriien a d,, és D értékek
adjak meg. A légszigeteléses, kéthuzalos tapvonal
Q-ban kifejezett Z hullimellenallisa, amivel majd
az5.1.1. pontban még b&vebben foglalkozunk :

Z=276-lg—2d2.

4.3)

“.4)
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4.4. sbra. Hurok-dip6lus félhullama dipélusra vonatkoztatott talpponti ellenillisdnak valtozisa az elematmé-
ok & elemtérkoz fiiggvényében. A szaggatott vonallal bejelolt példa esetében: d,/d,=3; D/d,=6; a leolvashatd
impedanciaviszony 6, vagyis a talpponti ellenallas aQ félhullima dipdlusénak mintegy hatszorosa

(360...420 Q)

A k tényezd kiszamitisira még az alabbi 6ssze-
filggésis alkalmazhat6:

4p? |2
1
84,4,
2

g d,

A kettss hurok-dipélusnil is megvaltozik a su-
garzasi ellenéllas, ha a kozépen megszakitott dipo-
lus 4, 4tméréje mas, mint a két pArhuzamos félhul-
14mu elem dy dtmérGje. A sugarzasi ellenallas a
4.5. abran kozolt diagram segitségével hatarozha-
tomeg.

A (4.3) &s a (4.5) osszefiiggésekhez hasonldan a
k tényezd kiszimithaté a kettds hurok-dipélus

k= @.5)

esetébenis:
2Z;\2
k=14+(=1) , 4.
+(z2) @6
illetve
. 4D3 \?
B,
k= 4.7
D @n
o

Valamennyi hurok-dipélus meg nem szakitott,
egydarabbdl késziilt elemét geometriai kdzéppont-
jaban foldelhetjiik, vagyis fémbdl késziilt antenna-
tarté oszlophoz fémesen rogzithetjiik.
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4.5. $bra. Kettds hurok-dipolus féthulldimi dipélusra

vonatkoztatott talpponti ellenillisanak viltozdsa az

elemétmérok és elemtérkoz fiiggvényében. A szaggatott vonallal bejelolt példa esetében: dy/d;=1,25;
D{d,=6; a leolvashat6 impedanciaviszony 16, vagyis a talpponti ellenallas a félhulldmi dipolusénak mintegy
16-szorosa (960. . .1120 Q)

4.2. Teljeshullimi dipélusok

Azt a dip6lust, amelynek elektromos hossza 14,
teljeshullému dipdlusnak nevezziik (4.6. dbra).

A2 . Af2

|
Fesziiltség lArum Feszultseg

xx
4.6. fibra. A teljeshulldmi dip6lus

Mindkét félhullimib darabot azonos fizisban fe-
sziiltségminimumban gerjesztjiik. Minthogy a

Argm
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nagy fesziiltség és a kis dram nagy ellenallast
jelent, a teljeshulldimii dipbdlus ellenalldsa a be-
taplalasi pontban viszonylag nagy.

Mivel a teljeshullimii dip6lust fesziiltségmaxi-
mumban taplaljuk, fesziiltséggerjesztett dipolus-
ként is emlitik. Az R, talpponti ellenallas &s a sav-
szélesség jobban fiigg a A/d viszonyt6l, mint a fél-
hulldma dipdlus esetében, azonban a sdvszélesség
minden esetben nagyobb, mint az azonos karcsi-
sagi tényez@jii félhullami dipdlusé. A 4.7. dbran a
teljeshulldm@ dipdlus R, talpponti ellenillasa,
roviditési tényezGje és a A)d karcsiisagi tényezd
koézotti osszefiiggést tiintettiik fel.
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477. 4bra. A félhullimi dipdlus R,
a hullimhossz—atmérg viszony

A két dip6lus-fél egymastol meért tavolsiga az
XX betaplalasi pontban ugyancsak hatéssal van a
talpponti ellendllasra. A 4.7. abra diagramjarol
leolvashato6 R, érték annal pontosabb, minél job-
ban kézeliti meg XX tavolsagad sugarzd-atmérot.

A teljeshullamu dipélus roviditési tényez&ie
szintén kiilonbozik az azonos karcsisigi tényezo-
ji félhullami dipolusétol: a teljeshullami dip6-
lust jobban kell réviditeni, ha rezonancidba akar-
juk hozni.

Példa. Egy f=150 MHz-en, vagyis A=2-n mikddo
teljeshulldmii dip6lust akarunk késziteni 2 cm Atmé-
r&jii aluminium csdbdl; a A/d viszony tehat 200/2=100.
A 4.7. 4bra alapjén a 100-as karcsiisagi tényezhtz

R,=1100 Q talpponti ellenallas tartozik, a k roviditési
tényez6 pedig 0,87.

A teljeshullami dipdlus nem tévesztendd Ossze
a teljeshullamu sugdrzoval: a geometriai kozép-
pontjaban megszakitott és taplalt teljesdrama di-
polus mindkét dga azonos fazisban van gerjesztve.
Az fgy létrejové E sikbeli sugarzasi jelleggorbe
4.8.(a) 4bran lithat6; a félhullima dipoluséhoz
nagyon hasonl6 jelleggorbénél csupan a nyaldbok
valamivel keskenyebbek : a nyilasszog kb. 65°.

A megszakitas nélkiili, egyetlen Osszefiiggo veze-
tékbsl 4llé teljeshullami sugarzot ezzel szemben

talpponti ellendllisinak és k roviditési tényezdjének valtozisa

fiiggvényében (kozelits értékek)

egyik végén gerjesztjiik (mint pl. a Zeppelin-an-
tennat; lasd. 10.2.1. pontot). Ebben az esetben az
aram irdnya a vezeték kdzepén megfordul (4.8.(b)
abra), és igy a két félhullami szakasz ellentétes fa-

g0 54° 54°

(b)

(a)

4.8. abra. Teljeshullima sugarzé drameloszlasa és E
sikbeli jelleggorbéje:

(a) telieshulldmi _d.ipblus, mindkét szakasz azonos fazisban gerjeszt-

ve (azonos é.raml_l:inyok), a 6 sugérzési irdny a dipélus hosszten-

gelyé_vel 90°-qs szoget zér be; (b) teljeshullimu sugéirzd, megszakitds

nélkil (pl. végtaplalasa), ellentétes fazisban gerjeszive (ellentétes

Aramirdnyok), a f8 sugirzisi irAny a sugirzo hossztengelyével
54°-0s szoget z4r be

zisban gerjesztédik. Ezért a E sikbeli sugarzisi
jelleggdrbe négy f6 nyaldbra hasad, amelyeknél
a sugarzdsmaximum irdnya és a sugérzo altal be-
zart szog 54°. Mig a teljeshullimi dipolus — fél-
hullimt dipélusra vonatkoztatott — nyeresége
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kozelitéen 1,8dB, a végén gerjesztett teljeshulli-
m0 sugarzénilez 1,2dB.

A félhullami dipélus rezonanciatulaj donsigaia
soros rezglkoréhez hasonléak ; a rezonanciadban
levé teljeshullimu dipélus mint parhuzamos rez-
go6kor viselkedik.

A teljeshullama dipélust viszonylag nagy sav-
szélessége miatt szivesen alkalmazzak Osszetett
széles s4vli antennarendszerekben. Ilyenkor a di-
pélust a két fesziiltségminimumban rogzithetjilk
€s foldelhetjiik (lasd a fesziiltségeloszlast a 4.6.
&bran). Az esetleges egyenl6tlen fesziiltségeloszlas
azonban veszeteségeket okozhat, ezért célszeriibb
a foldeléstél eltekinteni és a teljeshullami dipélust
szigetelten rogziteni. Ha az XX betéplalasi ponto-
kat egymastol tavolitjuk, a nyereség is novekszik :
ha XX tav 0,2...0,64 nagysigrendii, a nyereség
3 dB-nélis nagyobb lehet. Megjegyzendd azonban,
hogy a nyereség novelésének ez a modja mechani-
kai okokbol aligha val6sithato meg.

4.3. Széles savii dipolusok

A rezonancidban levé dipélus talpponti ellen-
éllasa tisztan ohmos. Ha rezonanciafrekvenciatol
eltérd frekvenciin gerjesztjiik a dipélust, a talp-
ponti ellenallas induktiv vagy kapacitiv dsszetevét
istartalmaz.

Minél karcsibb a dipélus, annal gyorsabban né
a reaktiv Osszetevok hanyada a rezonanciafrek-
venciardl valé elhangolés folyaman, és igy annal
kisebb az antenna sivszélessége. Ezért nagyobb
frekvenciatartomanyok kisugarzisahoz kis A/d
karcshsagi tényezdjii (in. ,,vastag™) dipélust szo-
kés alkalmazni. Vastag dipSlusként altaliban fél-
hulldm €s teljeshullami dipélusokat hasznélnak :
a sdvszélesség vonatkozasiban a teljeshullami
dipdlus valamivel kedvezébb, mert azonos karcsti-
sagi tényez$ mellett sivszélessége mintegy 1,3-
szerese a félhullami dip6lusénak.

A teljeshullami vastag dip6lus arameloszlasa
mar nem szinuszos, hanem hullimos (4.9. 4bra), és
ezérta betaplalisi pontjiban viszonylag nagy dram
folyik. Ezzel magyarazhat6, hogy csokkend kar-
csusagi tényez8 esetén csokken az antenna talp-
pontiellenallasa.

A 4.9, 4bra szerinti vastag hengeres cs8bé&l vagy
radanyagbél késziilt széles savi dipdlus két Fél-
szakaszanak egymassal szemben levé végei nagy
kapacitast képeznek. Ezért, ha a betaplalasi pont-
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4.9. 4bra. Arameloszlas vastag dipoluson

hoz a szokasos méretli tdpvonallal csatlakozunk,
ez dtmenet nélkiili hirtelen tipvonallal keresztmet-
szet-valtozast fog okozni. Ennek elkeriilése célja-
bol a vastag elemeket a betaplalasi pont felé ku-
posan el szokas vékonyitani [4.10.(a) &bra). fey
Ol definialt csatlakozisi pontokhozjutunk.

A kupossig néha a teljes elemhosszra kiterjed,
igy jon létre a kertés-kiipos dipolus [4.10.(b) abra).
Az antenna bemeneti ellenéllasa a kipszog fiigg-

(b)
g =K
e

4.10. abra. Széles siva dipolus-valtozatok:

(a) hengeres ridanyagb6l késziilt vastag dipdlus, a betaplaldsi
pontnil kénuszosan elvékonyitva; (b) kettés-kapos teljeshullami
dipolus, fémlemezbél; (¢) vékony rudakbdl készilt kettos-kupos
teljeshullimu dipdlus-vaz; (d) pillang6- vagy lepke-dipolus

vénye. A 4.11. abrabdl kiilonféle kiipszoghoz tat-
toz6 bemeneti ellenallasok kézvetleniil leolvasha-
tok. A nagy savszélesség miatt az ilyen tipusi di-
polusoknil a roviditési tényez6t nem érdemes tal-
zott pontossaggal kiszdmitani, a gyakorlat szem-
pontjibol elegendd, ha k = 0,73 kozépértékkel
szamolunk.

A szélnyomds és a sily csokkentése céljabol a
4.10.(c) abran lathaté modon nagyobb szima vé-
kony riidbél vagy huzalbdl is készithetiink kiipos



dipdlust: az antenna elényos tulajdonsagait még
ebben az egyszeriisitett alakjaban is megérzi.
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4.11. 4bra. Kettds-kipos dipolus R, talpponti ellen-
alldsanak véltozdsa a @ kapszog figgvényében

Végiil a térbeli kiip alakot teljesen mell6zhetjiik,
és csupan fiiggdleges tengelymenti metszetével : két
csticsaval szembe forgatott haromszog alakii fém-
lemezzel is helyettesithetjitkk [4.10.(d) dbra). Ezta
—els6sorban a deciméter-tartominyban alkalma-
zott — széles savl antennatipust alakja miatt pil-
lango- vagy lepke-dipélusnak is nevezik. Ha az 0sz-
szefiige6 fémfelilletek helyett strii drothalot vagy
lyukasztott fémlemezt hasznalunk, a szélellenallas
és siily csokken anélkiil, hogy az antenna tulajdon-
sagai észreveheté mértékben romlananak.

A teljeshullami lepke-dipolusnal szintén egy at-
lagos k& =0,73 roviditési tényezével szamolunk.
Alkalmazasukra széles savii csoportantennaban a
késobbiekben még visszatériink (26.1. alfejezet).

Az ismertetett széles savil dipOlusok viszonyla-
gos savszélessége a méretezéstdl figgben: b =
=0,5...0,8 - f; [lasd a 3.1.4. pontban a (3.3) kép-
letet].
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S.

Antennak taplalasa

Maximilis teljesitmény akkor viheté at, ha a
generator (adg végfokozata) impedanciajat a fo-
gyasztd (antenna) impedancidjahoz illesztjik.

A teljesitményitvitel maximalis hatasfoka csak
Ggy biztosithato, ha a fogyaszto a generatort mint
tisztin ohmos ellenilldst terheli. Ez azt jelenti,
hogy az antennaimpedancia nem tartalmazhat in-
duktiv és kapacitiv meddé tagot, ez az eset pedig
csak akkor all fenn, ha az antenna rezonancia-
frekvencidja megegyezik az iizemi frekvencia-
javal.

Minthogy az antenna és az ado kozé a legtobb
esetben energiatovabbito vezetéket (tipvonalat)
kell iktatni, ezt agy kell méretezni, hogy az anten-
na és az ado6 kodzotti rezonancia-, illetve illesztési
viszonyokat ne zavarja meg.

Ez értelemszerfien érvényes vétel esetére is,
amikor az antenna a generator, és a vevokészii-
1€k a fogyaszto.

5.1. Tapvonalak

Tapvonalaknak az a feladatuk, hogy a nagy-
frekvencids energiat lehetdleg veszteségmentesen
tovabbitsak anélkiil, hogy sajat maguk sugiroz-
ninak.

Az antennatechnikdban leginkibb két pér-
huzamos vezetékbél 4ll6 tapvonalat hasznélnak,
amelynek jellemz3 tulajdonsigait elsGsorban a
vezeték keresztmetszete, tovabba a vezetékek ko-
zotti dielektrikum (szigeteld) jellege hatdrozzak
meg.
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5.1.1. A tapvonal hullimellendlldsa

A nagyfrekvencias vezetékek egyik legfontosabb
jellemzdje a Z hullimellendllas: ez a végteleniil
hosszh vezetéken kialakuld U fesziiltség és I dram-
erésség viszonyaként foghato fel.

Egynagyfrekvencias tipvonal lényegében hossz-
induktivitasok és keresztkapacitasok ered6jének is
tekinthet6. Ennek az elképzelésnek megfelelen
szokds a parhuzamos vezeték egyszerfisitett helyet-
tesitési vazlatat az 5.1, dbra szerint feltiintetni.

AL AL AL Al AL
AC 'l'AC aC A AC
AL ‘ AL AL AL AL

5.1. ibra. Kéthuzalos tdpvonal helyettesitd dramkore

A nagyfrekvencias tipvonal Z hulldmellenéllasa
bizonyos elhanyagolasokkal, de a gyakorlat szi-
méra elegendd pontossaggal szamithat6 az alibbi

Osszefilggésbdl :
l/ L
Z=\ —;
C

minthogy Z ((2-ban megadott rezisztiv érték,
ezért a hullamellendllds a frekvencitol és a veze-
ték hosszatol fiiggetlen.

Az (5.1) osszefiiggésbol lathato, hogy a Z hul-
limellen4llds annil nagyobb, minél nagyobb az
L 6nindukcioé és minél kisebb a C kapacitas. Ez
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5.2. dbra. Kéthuzalos tipvonal keresztmetszete

D

d
L

7.

]

5.3. dbra. Koaxialis tipvonal keresztmetszete

gyakorlatilag azt jelenti, hogy vékony vezetékbdsl
(nagy L) és nagy térkozzel (kis C) készitett tipvo-
nalnak nagyobb a Z hullimellenalldsa, mint a kis
térkozl (nagy C) és vastag vezetékbdl (kis L) ké-
szitett tapvonalé; vagyis a Z hullamellenaillast els6-
sorban a vezeték keresztmetszetének geometriai
viszonyai szabjik meg.

Az antennatechnikiban legelterjedtebb két tap-
vonaltipus, a kéthuzalos és koaxialis tapvonal
keresztmetszete lathato az 5.2., illetve 5.3. dbra-
kon; a kiviteli formékat a késGbbickben részlete-
sen targyaljuk.

Ha feltételezziik, hogy a vezetékek kozotti di-
elektrikum levegd (permittivitasa e=1), akkora Z
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5.4. 4bra. Légszigeteléses
kéthuzalos tidpvonal Z hul- //
lamellenalldsanak véltozasa A
a D huzaltérkoz és d huzal- 1
4tmér6 fiiggvényében 0 50 100 150 200 Z/Q 250
1 i ! 1 L
I ! 1 i I
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P
5.5. &4bra. Légszigeteléses /’
koaxialis tdpvonal Z hul-
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hullimellenallis az alabbi kozelitdé képletekkel
szdmithato ki:

_ abra):

vagy

b) Légszigeteléses koaxialis tApvonal (5.3. dbra):

D
a) Légszigeteléses kéthuzalos tapvonal (5.2. Z=60In 7 .49
2D vagy
— an 2L D
Z=120-In y 5.2) Z=138- lg;. (5.5)
2D A kiilonféle keresztmetszetii 1égszigeteléses tap-
Z=276"1g - (5.3) vonalak Z hullamellenéllasa az 5.4...5.7. abrak
alapjin egyszer{ien €s gyorsan hatirozhatd meg.
| T | 1 )|
(¥ (¥ p
60 K KD ]
-
0 ]
d e
/
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5.6. abra. Légszigeteléses koaxialis tdpvonal Z hullamellenalidsidnak véltozédsa
a kiilsé koOpenyatmérd és bels6 ératmérd viszonydnak fiiggvényében
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5.7. dbra. Amnyékolt kéthuzalos, szimmetrikus légszigeteléses tipvonal
Z hullamellenalldsanak valtozasa az 4tmérd- és térkdzviszonyok fiiggvényében



5.1.1.1. A nagyfrekvencias tdpvonalak
dielektrikuma

Az elektromagneses hullim ¢ terjedési sebes-
sége filgg a kézeg permittivitisatol (e dielektro-
mos tényez§jétol), amelyben terjed. Legnagyobb
a terjedési sebesség a levegSben (c =3+ 108 m/s),
amelynek permittivitisa 1. Minden egyéb folyé-
kony vagy szildrd anyag relativ permittivitsa (g,)
nagyobb, mint 1.

A

3-108
€=—
Ve,

Osszefuiggésbol kitiinik, hogy a ¢ terjedési sebesség

minden esetben csokkenni fog, ha a dielektrikum

nem levegs, hanem valamilyen mas szigetelo-
anyag.

(5.6

5.1. tablazat. Kiilonféle szigetelGanyagok
permittivitasa (dielektromos tényezdje)

Szigeteldanyag Perrrgtuwtés
T

Amenit 3,5
Bakelit 4,0...4,6
Epoxi-mugyanta 3,5
Csillam 40...48
Levegd 1,0
Papir (szigetelG) 2,2
Pertinax 50...6,5
Plexi 30...36
Poli-izo-butilén 2,2...2,6
Polisztirol 2,2...2,6
PVC 3,1...35
Porcelan (miszaki) 6,5
Porcelan (nagyfrekvencias) 6,0
Rétegelt lemez 4...6
Stiroflex 2,5
Szteatit 6,0
Trolitul 2,4
Ultraporcelan 6,3...7,5
Uveg 4,0...10

Az 5.1. tiblazatban néhany gyakrabban alkal-
mazott szigetelbanyag relativ permittivitasat tiin-
tettiik fel.

Az ipar altaldban olyan nagyfrekvencias tapvo-
nalakat gyart, amelyeknél a huzalok kozét vala-
milyen szigetelSanyag tolti ki. Minthogy a dielekt-
rikumban az elektromagneses hullam terjedési se-
bessége kisebb, mint a levegoben, a hullamellen-
4llas kiszamitasakor ez figyelembe veendo; ezért
az(5.2)...(5.5) kifejezések az alabbiak szerint mo-
dosulnak :

a) Kéthuzalos tapvonal miianyag dielektrikum-
mal:

120 2D
Z=—-In—, .7
Ve, 4
illetve
276 2D
Z=—"lg—. (5.8)
e d

r

b) Milanyag-szigeteléses koaxialis kébel:

79 D
Ve, d’ 5.9
illetve
Z=E§- lgB (5.10)
Ve, ¢4

Ha a dielektrikum mesterséges légzarvanyokat
tartalmaz (az Gn. habositott milanyag korszerii
kabelszigetel6ként egyre inkabb kezd elterjedni),
a tdmor szigetelénél jéval kisebb eredd permittivi-
tassal kell szimolni.

Az alkalmazott szigetelGanyag permittivitisa-
nak ismeretében a tapvonal roviditési tényezdje
(k) is szamithato. A roviditési tényezd egyébkeént
egy olyan sebességi allandénak tekinthetd, amely-
nek értéke mindig kisebb, mint 1. Ertékét megkap-
juk, ha a vonal menti hulldmterjedési sebességet
elosztjuk a hullimterjedés szabad térben mérhet6
sebességével.

A roviditési tényezd ezenkiviil szAmithato az
alabbi osszefiiggésbol :

— 1 .
Ve

értekét a killonféle nagyfrekvencids tdpvonalak
miiszaki adatlapjaiban 4ltaldban kozlik. Az anten-
nagyakorlatban tobbek kozott olyankor van szik-
ség a roviditési tényezd ismeretére, amikor nagy-
frekvencias tapvonalbél egy akkora darabot kell
levagni, amely adott frekvencidn rezonancidban
van (pl. hangol6csonk).

(5.11)

5.1.1.2. A hulldmellenallas mérése
egyszerii eszk6zokkel

A légszigeteléses tdpvonalak hullamellenall4sat
kielégitdé pontossaggal szamithatjuk ki a tdpvonal
hosszegysépére esG kapacitdsérték ismeretében.
E célb6l megmérjitk az ismert vezeték hosszkapa-
citdsat, majd az eredményt elosztjuk a vezeték
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cm-ben mért hosszidval. A pF/cm-ben kapott C
kapacitas alapjan a Z hullimellenillas;
100
Z= 3C Q. (5.12)
LC-méroéhid birtokidban mindenféle miianyag-
szigetelésii pArhuzamos és koaxidlis kabel hullam-
ellenallasa a kovetkezéképpen hatarozhatd meg:
A mérendd kabelbdl egy néhany m-es darabot
a padlora fektetiink, majd mérjitkk a kozponti ér
¢és a kabelkopeny kozotti C kapacitést. Ezt kove-
téen a kabel masik végét rovidrezarjuk, majd
a hiddal megmérjiik az ér és a kopeny kozti L in-
duktivitast. A kapottértéket F (farad) és H (henry)
mértékegységekben kifejezve az (5.1) Osszefiiggés
alapjan megkapjuk a Z hullamellenallast Q-ban.
Parhuzamos vezet€kek (szalagkabel) esetén ha-
sonloképpen jarunk el, azonban ezt nem fektetjitk
a padlora, hanem a méréhelyiségben szabadon
kifeszitjiik.

5.1.2. Kéthuzalos tapvonalak

Legkisebb a veszteségiik a légszigeteléses nagy-
frekvencias tapvonalaknak. Ezért a révidhullami
amator-gyakorlatban még ma is szivesen alkal-
maznak sajat készitésii 1€gszigeteléses, kéthuzalos
tapvonalakat. A két huzal kézotti tavolsigot jo
mindségil szigeteléanyagbodl 4116 térkoztartok se-
gitségével lehet allando értéken tartani. Az ilyen
tapvonalakat feeder-nek, vagy tréfasan ,,macska-
létrdnak” is szoktak nevezni (5.8. abra). A kivant

Terkoztarto Terkztarto
szigeteld szigetelp
angagbol onyagbol
Furat o ter- e
koztartobon Rogzito

huzal
\ ,
> Vezetek
Imr
(b)
(a)

5.8. dbra. Légszigeteléses kéthuzalos tdpvonal:
(a) elvi vazlat; (b) térkoztartd rogzitése

hulldmellenalids biztositdsa céljabol a sziikséges
betartand6 térkozatmérd (D/d) viszony az 5.4.
4brarol olvashaté le, azonban mechanikai okok-
bdl a hullimellenallas értékét célszerli Z =500
és 600 Q kozott megvalasztani. Kisebb hullimel-
lenalldsok tartomanydban a térkoz ugyanis na-
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gyon kicsi lesz, és igy a tApvonal stabilitisa nem
lesz kielégitd, vagy pedig tl siir(in kell térkoztar-
tokat alkalmazni, ami a veszteségeket noveli.

A miianyag szigetelésbe agyazott kéthuzalos
tipvonalak — a kereskedelemben tv-szalagkabel
néven ismertek — olcsok &s kis salyQak. A dielekt-
rikumuk legtobbszor polietilén. A kereskedelem-
ben kaphat6 szalagkabelek hullamellenallasa 120,
240 &s 300 Q kozott van (5.9. 4bra).

E A
€ \ —_— V—'
Mlanyag stigeteleés Vezetek

5.9. dbra. Tv-szalagkabel

Az 11 szalagkabelek csillapitdsa igen kicsi, vesz-
teségiitk kevesebb, mint a hasonlé6 méretii koaxi-
alis kabeleké. Az idGjaras viszontagsigainak és az
intenziv napsugdrzisnak kitett miianyag szigete-
Iésben lejatszddo oregedési folyamatok kovetkez-
tében a csillapitas id6vel novekszik. Minthogy
a dielektromos tulajdonsidgok romlasanak f6 oka
a Nap ultraibolya sugirzisa, az éregedési folya-
matot a milanyag pigmentaldsival, pl. koromada-
1€k segitségével igyekeznek gatolni vagy legalabbis
késleltetni.

Kiilonosen kedvezétleniil viselkednek a szalag-
kébelek ests, kodos idében, harmat vagy ztizmara
képzédésekor: ilyenkor felsziniik vékony nedves-
ségréteggel vonddik be, amely a hullamellenallds
ellendrizhetetlen valtozasit okozhatja, és ezen
feliil a csillapitast is noveli.

A szalagkdbel tovabbi hatranya, hogy fémes tar-
gyak, épiiletrészek stb. kozelében viltozik a hul-
lamellenalldsa. Ezért a szalagkadbelek telepitése-
kor iigyelni kell arra, hogy lehet6leg szabadon és
geometriai helyzetiikben jol rogzitve helyezziik el.

A tomlés szimmetrikus tapvonal (5.10. abra)
az id6jards behatdsira kevésbé viltoztatja tulaj-

5.10. 4bra. Tomlds szimmetrikus tdpvonal

donsagait. A két huzalt témlbszeriien koriilvevo
miianyag dielektrikum vagy tireges, vagy habosi-
tott milanyagbol késziilt, és ezért altaldban kisebb
a csillapitdsa, mint a hasonlé méretii szalagk4belé.



Az 5.11. abran lathaté arnyékolt szimmetrikus
kett6s tapvonalat ritkdn hasznaljék : éra is és csil-
lapitasa is valamivel nagyobb, mint a hasonlé mé-
retii Arnyékolatlan szalagkabelé. Az drnyé€kolt tap-
vonalak kétségtelen elonye, hogy iddjarasallok, és
tulajdonsigaik hosszil hasznilat utin sem valtoz-
nak lényegesen. Telepitéskor nem kell a kornyezeti
hatdast figyelembe venni, és tetszés szerint helyez-

o . Femharisnya
Kulso PVC kopeny  /

Dielektrikum |
Muanyag térkztarto spiral
5.11. 4bra. Arnyékolt kettds tipvonal

Vezetek

b

hetok el. Az &rnyékolt szimmetrikus kettds tdpvo-
nalak hulldmellenallisa 120 s 240 £ kozott van.

A kiilonféle tapvonalak jel6lési modjait a Nem-
zetkzi Elektrotechnikai Bizottsag (IEC) ajanlasai
alapjan szokas elvégezni.

5.1.3. Koaxialis kabelek

A koaxialis kabelek koncentrikus fel€pitésiiek,
ezért a Foldhoz képest aszimmetrikusnak tekint-
heték. Mint az 5.12. 4bran lathatd, a koaxialis
kabelek belsd vezetéke az tin. ér koncentrikusan

Kabel

Kulsd rﬁpeng kﬁ;;eng Dielektrikum

5.12. dbra. Koaxidlis kdbel:
(a) tomor szigetelésti kdbel; (b) habositott dielektrikumi kdbel

van a szigeteld dielektrikumba dgyazva, ezt a kiilso
vezeték, az Uin. kdpeny veszi koriil, majd a védo-
burkolat kovetkezik.

A belsd ér tobbnyire tomor rézhuzal, néha tobb-
erli sodort vorosrézhuzal-koteg, A dielektrikum

kis veszteségii nagyfrekvencias szigeteléanyagbol
(pl. polietilén, polisztriol) késziil. Ezen belill meg-
kiilonboztetiink tomor szigetelésii [5.12.(a) 4bra]
és légzarvanyos, habositott dielektrikummal
[5.12.(b) 4bra] készitett kdbeleket.

A tomor dielektrikummal készitett kabelek els6-
sorban alaktartosigukkal tiinnek ki, ezért elektro-
mos tulajdonségaikat kiilsé mechanikus behatédsra
csak kismértékben valtoztatjak. A tomor szigete-
16réteg kovetkeztében Atiitési szildrdsaguk nagy,
&s az esetleg beszivargod viz kevésbé rontja elektro-
mos tulajdonsigait.

A légzarvanyos dielektrikummal késziilt kdbe-
lek csillapftasa kiilonésen kicsi, azonban nedves-
ség ellen gondos tomitéssel kell megvédeni Oket.
Mint dielektrikum féleg a j6 min&ségi habositott
milanyagok véltak be, amelyek egyesitik maguk-
ban a tomor és 1égzarvanyos szigetelés eldnyeit.

(G

5.13. abra. Ureges koaxialis kabel

Ugyszolvan kizardlag 1égszigeteléses koaxidlis
kabelnek tekinthetd az 5.13. 4bran vazolt iireges
vagy helix kdbel, amelynél a kabelért egy vékony
szigetel6zsindrbol 4ll6 spiral veszi koril; ez biz-
tositja a kabelkopeny &s az ér kozotti térkozt.
Azilyen tipusa kabelek rendkiviil kis veszteségliek,
azonban mechanikailag nagyon kényesek.

A kisebb atmérojii koaxialis kabelek kopenye
vékony vordsrézhuzal-fonalbol késziil: ez az fn.
kabelharisnya. A vastagabb kabeleket rézszalaggal
vonjik be, mig nagyteljesitmény(i kabeleknél bor-
dazott rézféliat &s egyéb kiilonleges kopenymegol-
d4sokat alkalmaznak.

A koaxiélis kabel védelmét szolgilja a tobbnyire
polivinil-kloridbél (PVC) késziiltk iilsé milanyag
kopeny. Els6sorban a nedvességet tartja tivol a
kényes dielektrikumtél, azonban bizonyos fokd
mechanikai védelmet is biztosit. Kiilonleges célra,
pl. talajba fektetend® kbeleket tovabbi acélhuzal-
kopennyel erdsitik, amelyet egy masodik PVC
kopeny véd a korrozio ellen.

Minthogy a manapsag gyértott koaxiélis kabe-
lek szigeteldanyaginak permittivitasa szinte kivé-
tel nélkiil &, =2,3, gyakorlatilag kielégité pontos-
s4g( eredményt kapunk, ha az 5.5. bra diagram-
jabél leolvasott hullamellensllas értéket 1/Y2,3~
= 0,66-dal megszorozzuk, vagyis a 1égszigeteléses
kabelre vonatkozd k roviditési tényezd ez esetben
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0,66. A l1égzarvanyos kabelek esetében Altalaban
0,8...0,9-del szimolhatunk. Néha még taldlkoz-
hatunk calit-gyongy szigeteléses, régebbi gyartasa
koaxidlis kabellel. Mivel a calit permittivitisa
g, =6,5, ezért a diagrambol leolvasott értékeket

1/¥6,5 =2 0,39-dal kell megszoroznunk.

Az ez ido szerint kaphato6 koaxilis kdbelek hul-
lamellenallisa tobbnyire 60 Q. Gyartanak azon-
ban 50 és 75 Q-os kabeleket is.

5.1.4. Nagyfrekvencids tapvonalak csillapitasa

Nagyfrekvencids tdpvonalak csillapitisa — a
hulidmellenéllassal és roviditési tényezdvel ellen-
tétben — nem frekvenciafiiggetlen, hanem a frek-
venciaval nd. Ha a tApvonal sajat hulldmellenalla-
sianak megfeleld ellenéllassal van lezdrva, a veszte-
séget kizardlag a vezeték ellenallasa és az alkalma-
zott dielektrikum veszteségi tényezdje hatarozzak
meg.

Mint ismeretes, nagyfrekvencian a skin-effektus
(bérhatas) kovetkeztében a valtakozodram a veze-
ték felszinére szorul ki. A vezetékek véltakozo-
aramq ellenallasa 1ényegesen nagyobb, mint az
egyenaramu ellenalldsuk. A szokasos méretl vo-
rosréz vezetékek frekvenciafiigg6 hosszanti ellen-
allasa jo kozelitéssel a kovetkezd képlettel szamit-
hato:

8.4 —
v vy,

ahol az R az ellenallas Q/km-ben: d a vezeték 4t-
méroje cm-ben és f az tizemi frekvencia MHz-ben.

R= (5.13)

A teljes hosszanti ellenalldst az oda- és a vissza-
irany( vezetékellenallas 6sszege adja meg. Haa ve-
zeték nem sima felilleti huzalbol vagy csébol
késziilt, ellenallasa még jobban novekszik. V1. litze-
huzal esetében !/,-del, mig a szokasos kiviteli
koaxiélis kébelharisnyandl 2. ..3-szoros ellenal-
lasnovekedéssel szimolhatunk.

5.2. tablazat. Csillapitasadatok atszamitasa

INp- 8,686 =dB
dB-0,1151 =Np
Np/km-0,867 =dB/100 m
dB/100 m-153 =Np/km
Np/km-0,2645 =dB/100 ft
dB/100 ft (lab)-3,78 =Np/km

Tapvonalak adatlapjain a csillapitds mértékét
rendszerint tobbféle frekvenciara adjak meg, alta-
Iaban Np/km-ben. Néha a 100 m-re vonatkozta-
tott, decibelben kifejezett veszteséget talaljuk, mig
az angolszasz irodalomban a vonatkozisi alap
a 100 14b. Minthogy az amat&r gyakorlatban el&-
fordulo tapvonalhosszak ritkdn haladjdk meg a
néhanyszor 10 m-t, a csillapitas mértéket legcél-
szeriibb dB/100 m-ben megadni, illetve 4tszimolni.
Az atszamitas megkonnyitésére szolgél az 5.2. tib-
lazat, amelynél a kiilonféle mértékegységben meg-
adottcsillapitdsok dtszimftasi faktorai talalhatok.
Nagyfrekvencias tApvonalak csillapitisi vesztesége
jelentds Iehet. Ezért — kiilonosen, ha a tiplalando
antenna és az adoberendezés kozotti tavolsag
nagy — célszeri energiamérleget felallitani. Az
5.14. abran bemutatott diagram segitségével a ka-

100 0
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60 = = Prererom - 40
sol—HN 50 =
: <G < 3
g I ! \e"//e ’ &SZL}/ 4 -—ua)
5 20 T 1 Z \7(6“9 80 R
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beladatokbol dB-ben kiszimitott csillapitds isme-
retében egyszeriien és gyorsan meghatdrozhatd
a hatasfok, illetve a veszteség szdzalé€ka, teljesit-
mény vagy fesziiltség szerint.

Példa. Egy 100 W nagyfrekvenciés kimeneti teljesit-
ményl URH-ad6 25 m hosszi koaxidlis kdbelen 4t
tapllja az ad6antennat. A koaxialis kdbel csillapitisa
145 MHz-nél 10,5 Np/km, azaz 9,1 dB/100 m. Mint-
hogy a kébel hossza mindssze 25 m, a tényleges telje-
sitménycsillapitds a 100 m-es hosszisigiénak csupan
1/,-e, vagyis 9,1 dB/4=2,3 dB. Az 5.14. abra vizszintes
rendezdjén megkeressiik a 2,3 dB-es pontot, €s a fig-
gOlegesen felvetitve a teljesitményegyenesre (szagga-
tott vonal), a metszésponthoz tartozo érwéket a fuggd-
leges rendezén leolvassuk. E szerint az ado teljesitmé-
nyének csupan 60%-a marad meg (bal oldali skala),
illetve a koaxialis kdbel 40%4-os csillapitast okoz (jobb
oldali skala); 100 W nagyfrekvencias teljesitménynél
a kébelveszteség 40 W!

Jobb min&ségii kbel hasznalatakor a viszonyok
{ényegesen kedvezdbbek. Ha pl. 4,4 dB/100 m csil-
lapitasa ké&belt hasznalnank, az 1,1 dB csillapitas
78%;-0s hatasfoknak feleine meg, és igy a kébel-
veszteség csak 22 W.

Példa. Egy tv-vevokésziilék 30 m-es szalagkdbellel
csatlakozik az antennihoz. Az antenna tizemi frek-
vencidja 200 MHz, talppontnél pedig a hasznos jel
500 wV. Meghatarozand6 a tdpvonal okozta fesziilt-
ségcsillapitas.

A hasznélt tv-kdbel csillapitdsa 200 MHz-en
18 Np/km =15,6 dB/100 m 30 m-es hossz esetén
a csillapitas:

156-30~47dB
1000 T

Az 5.14. 4bra vizszintes rendez6jén levo 4,7 dB-
es pontra merdlegest huzunk és meghatarozzuk
metszéspontjat a fesziiltségegyenessel, majd a fiig-
goleges rendezdn leolvassuk e ponthoz tartozo
hatasfokot, amely esetiinkben 58%. Ez 427/-0s
fesziiltségveszteségnek felel meg. A vevokészulé-
ken tehat az 500 V-os fesziiltségnek csak az 5876~
4t kapja meg, vagyis 290 p.V-ot. A tipvoneal okozta
veszteség 210 V. Ha a hasznalt tapvonal régi,
akkor az oregedés okozta veszteség még nagyobb.

Jobb mindségii tv-kabel hasznalatakor, amely-
nek csillapitasa 200 MHz-en 6,7 dB/100 m, a 30
m-es hosszra esé csillapitas mintegy 2 dB. Az 5.14.
abra alapjan ez kb. 20%4-os fesziiltségcsillapités-
nak felel meg, vagyis a vevokésziilék bemenetén
kb. 400 V-os fesziiltséget kapunk.

Mindkét példat az 5.14. &bran szaggatott vona-
lakkal jelsltiik be. Lathato, hogy a csillapitas okoz-
ta veszteség — kiilonésen az URH-tartomany-
ban — igen tekintélyes lehet. Ezért célszerii minél
rovidebb és jobb mindségii tapvonalat hasznalni.

5 Antennakonyv

A csillapitasi veszteséget sokszor tetézi a kisebb-
nagyobb illesztetlenség kovetkeztében fellépd su-
gArzasi veszteség is. Ez az antenna-hatasfok tovab-
bi romlasat okozza. Az illesztetlenség okozta vesz-
teségeket az 5.2.2. pontban fogjuk részletesebben
targyalni.

5.1.5. Nagyfrekvencias tapvonalak hasznilata

A légszigeteléses kettos tapvonal, a ,macska-
létra”, az amator-gyakorlatban még mindig nem
veszitett jelentdségébdl. A rovidhulldmi tarto-
manyban szinte pétolhatatlan, kiilénsen akkor,
ha hangolt tipvonalként (lasd az 5.3.2. pontot)
alkalmazzuk. Ha a térkoztartok jo mindségii di-
elektrikumbol késziilnek, kisebb lesz a csillapitasi
veszteség, mint a legjobb szalagkabeleké. Térkoz-
tartok céljara szamos korszerii milanyag johet sza-
mitasba: salyuk csekély, csillapitdsi veszteségik
igenKkicsi, &s legtobbjiik konnyen munkalhat6 meg.
A térkoztartok szokéasos hossza 5. . . 15 cm koriili ;
ez a leginkabb hasznélatos 2 mm atmér6ji anten-
nahuzallal 480...600 Q-os hullimellenéllast ad
(lasd az 5.4. abrat). Minél nagyobb a parhuzamos
huzalok kdzotti térkoz, a veszteség a hosszi szige-
telési szakasz kovetkeztében annal kisebb lesz.
A nagyobb frekvenci4jisavokban (pl. 28 MHz-en)
azonban a ,,széles” tadpvonal maga is sugirozhat
mér: a sugirzasi veszieség ugrasszerlien megnd,
és az eredmény BCI és TVI (=a radi6- €s tv-vétel
zavarasa). A 10 cm-es térkdz az osszes rovidhul-
14m0 amat&rsavokban jol haszndlhato. A térkoz-
tarté merevitSkkel nem érdemes takarékoskodni,
hogy a tipvonal erdsebb szélben is megtartsa alak-
jat és ne valtoztassa elektromos tulajdonségait.

A légszigeteléses tapvonal telepitésekor tigyelni
kell arra, hogy a nyomvonalban erés térések ne
legyenck. Killonosen kerilenddk a tapvonallal
parhuzamos fémes targyak. Ha a tapvonal telepi-
tésekor egy ereszcsatorna, fémes oszlop vagy na-
gyobb fémes targy elkeriilése teljességgel lehetet-
len, akkor legalabb hdromszoros tipvonalszé-
lességnek megfeleld tavolsagot kell betartani.

Kevéssé ismert, de igen kivalé tulajdonsigu tap-
vonal a négyhuzalos légszigetelésii tApvonal. Ez
négy parhuzamos huzalbél 411, amelyeket egy kor-
tarcsa keriiletén, egyenl6 térk ozben vagy egy négy-
zetes lap sarkan rogzithetiink. A milanyagbol ké-
sziilt tarcsak (vagy kereszt alak( térkoztartok)
ugyanazt a feladatot litjak el, mint a ,macska-
Jétra” térkodztartéi: a négy huzalbol a1l koteg
alakjat biztositjak.
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A tépvonal két végén a szemben levs huzalpa-
rokat Osszekdtjiik (ay-et, €s ay-t, tovabba b;-et &s
byt ;1asd az 5.15. abrat). A tircsa &tmérdije, illetve
a huzalok kozotti térkoz ez esetben is 5...15 cm
kozottlehet. Azilyen négyhuzalos tApvonalak hul-
lamellenélidsa kisebb, mint az azonos térkoz{i két-
huzalos tipvonalaké (Z értéke 180...280 Q ké-
zitt van), ugyanakkor teljesen szimmetrikusak
¢€s rendkiviil Kicsi a sugarzisi veszteségiik. Ezen-
kiviil a kornyezet hatasira sokkal kevésbé érzé-
kenyek, mint az 6sszehasonlité méretii kéthuzalos
tapvonalak.

300
280
260}
n0F
220
200
180

| !
1605 0 15 20

D térkoz cm-ben
5.15. dbra. Négyhuzalos tipvonal Z hullimellen-
4llisdnak véltozdsa a D huzaliérkoz fiiggvényében
kiilonbdz6 huzalatmérdk esetén

Az5.15. &bra segitségével meghatirozhato a kii-
16nféle Atmérs;ji huzalbol és térkoztartd tarcsabol
felépitett négyhuzalos tipvonal varhaté hullam-
ellenallsa.

A kereskedelemben kaphato szalagkabelt ked-
vezétlen tulajdonsagai miatt az amatér-gyakorlat-
ban csak kivételes esetben, pl. kitelepiilésnél cél-
szer(i haszndlni. Vitathatatlanul legjobb, de ugyan-
akkor a legkoltségesebb tapvonal a koaxialis ka-
bel. Ennek kedvezd elektromos tulajdonségait mar
targyaltuk. Ehhez jarul, hogy telepitése (igyszol-
van semmiféle problémat sem okoz : halozati veze-
tékhez hasonloan szerelhetd fel barhova. Ha a
PVC-kopeny sértetlen, fold alatt is vezethetd,
minddssze arra kell iigyelni, hogy a nyomvonalban
talsdgosan éles torések ne legyenek, mert a belsé
ér helyzete a kabelharisnyahoz képest megvaltoz-
hat, ami a hullamellenallas értékének ingadozasat
okozhatja.

Az olyan koaxialis kdbelek, amelyeknek belsd
eresodort, tobberii huzalbdl (fin. litzébdl) késziilt,
hajlékonyabb, mint a tomér rézhuzal-erii koaxi-
4lis kébel, azonban csillapitisa is valamivel na-
gyobb. Ha a koaxialis kébel atazik, a nedvesség
tobbé nem tavolithato el, és a kabel hasznélhatat-
lanné valik.

llenallgs

Z hullame
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5.1.6. Nagyfrekvenciis tipvonalak jelolése

A nagyfrekvenciis t4pvonalak jelolése a 78
IEC kézlemény szerint :

Az els6 szamjegy a tApvonal hullimellenall4s4t
jelenti Q-ban,

A masodik szamijegy koaxidlis kébelek esetében
a dielektrikum kiilsé atmérgjét jelenti egész mm-re
felkerekitve.

A harmadik szamjegy egy jelz8szam a 96—2.
IEC ajanlasnak megfelelGen.

Példa. 60—10—3 tipusu kébel esetén:
60 — a hullamellen4llds 60.Q;

10 — a dielektrikum atmérSje 10 mm;
3 — az IEC szerinti jelz3szdm.

Ha a koaxidlis kébel kiilsé véddkopenye a szokdsos
kivitelii PYC-kopenytdl eltérd, akkor ezt a tipusjelzés
uténi pontot kovetd szdmjeggyel jeldlik.

.0 — véddkopeny nélkiili kivitel;
-3 — milanyag védokdpeny és fémharisnya;
4 — miianyag védokopeny fémharisnydval és mi-
anyag kiils6 kbpennyel ;
40 — mianyag véd6kopeny, kiilsé drnyékold haris-
nya ¢és kiilsé véddkipeny miianyagb6l.

Szimmetrikus tdpvonal esetében az elsd szamjegy
szintén a hullimellenallist adja meg. Az ezt kovetd
betlijeldlés a keresztmetszet alakjara utal.

A — drnyékolatlan szimmetrikus tapvonal, ahol a
szigetelés a két huzal kdzott elvékonyodik ;

B — drnyékolatlan szimmetrikus tdpvonal, ahol a di-
elektrikum végig egyenletes vastagsigi;

C — érnyékolatlan szimmetrikus tipvonal, toml6 ala-
ku dielektrikummal;

D — arnyékolt szimmetrikus tapvonal.

A keresztmetszet alakjanak jelslésére szolgalo
betlit az Armyékolatlan szimmetrikus ta&pvonalak
esetében szimjegy koveti, amely a két vezetd ko-
zotti térkozt adja meg, mig az Arnyékolt szimmet-
rikus tdpvonalak esetében a koaxialis kabelekhez
hasonlban a dielektrikum atmérsjét jelenti.

Ezutin a IEC jelz6szAm kovetkezik, tovabba a
koaxidlis kabelekhez hasonléan a kiilsé védelem
Jelolésére szolgald szamjegyek.

Példa. 300A7—1 tipust k4bel esetén:

300 — a hullamellen4llas 300 Q;
A — édrnyékolatlan szimmetrikus tipvonal, ahol a
két huzal kdzitti szigeteldrész vékonyabb;
7 — a huzalok kozbtti térkoz, kb, 7 mm;
1 — IEC jelz3szam.

§.1.7. Egyhuzalos tipvoral
(Goubau-vezeték)

A nagyfrekvenciés energia nagyobb tavolsigh
atvitele kis veszteséggel, az amatér-gyakorlatban
ez ideig eléggé mellozott egyhuzalos tipvonallal is
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megoldhatd. Ezt a tipvonalat Goubau-vezetéknek
is nevezik, feltaldlojanak neve szerint.

A felszini hullimvezetésen alapulé Goubau-
vezeték meglepben egyszer(i felépitésii : Iényegében
egy fémes vezet6bol 4ll, amelyet egy tobbé-kevésbé
vastag dielektrikum-réteg borit (5.16. 4bra). A ve-

Szigetelo kopeny

@Kébelér e
L

Keresztmetszet Hosszmetszet
5.16. #4bra. Egyhuzalos tipvonal (Goubau-vezeték)

zetéket koriilvevd szigetelbanyag hatasara azelekt-
romégneses erbtér a vezetd kornyezetében kon-
centralédik. A nagyfrekvencids hullim terjedési
sebessége ugyanis a szigetelGanyagban kisebb,
mint a kornyezs levegében, és igy a vezetéket bo-
rit6 szigeteloréteg az elektromégneses teret mint-
egy ,,maga koré gyijti”. Magéban a miianyag ko-
penyben az energianak csak kis hanyada terjed
tova, a zome a vezetéket koriilvevé térben aramlik.
Az energia egy, a vezetéket koaxialisan korilvevd
hengeres 1égtérben terjed tova, amely hengernek
sugara a tipvonal kivitelét6l a fémes vezeték At-
mér&iétdl, a milanyag kopeny Atmér6jétdl és di-
elektromos tulajdonsagaitol figgden 2...34.
Az energia mintegy 90%-a egy 0,74 sugar levegd-
hengerben 4ramlik. Mivel az energiadramlés a
koérnyezd levegdben gyakorlatilag sugarzasmentes
folyamat, a Goubau-vezetéket rendkiviil kicsiny
csillapitds jellemzi. Az ilyen kis csillapitasu ener-
giadtvitelnek természetesen alapfeltétele, hogy a
Goubau-vezeték kozvetlen kornyezetében fémes
vagy nagyobb tomegii dielektromos tadrgyak ne le-
gyenck. Ennek a levegShengernek az &tmérdjét
— amelyben tehat az Ssszenergidnak tobb mint
90%-a dramlik — hatarétméronek nevezik.

Goubau-vezetékeket lehetSleg egyenes nyom-
vonalban kell telepiteni; a megengedhet6 legna-
gyobb irAnyvaltoztatds 20°-nal nem lehet nagyobb.
Az 5.17. 4bran egy amatdr célokra egyszer{ien
megvalosithaté rogzitési méd lathatd. A fabol ké-
szitett tartboszlop tetején vizszintes keresztlécen
V-alakban Kifeszitett miianyag zsindr (pl. egyerli
horgészzsinér) rogziti helyzetében a Goubau-ve-
zetéket.

Minthogy a Goubau-vezeték aszimmetrikus
rendszer, az adéhoz, illetve antenndhoz valo6 csat-
lakoztatasat célszer{i egy rovid koaxidlis kébel se-

5.

gitségével megoldani. Ez az 5.18. 4bran lathato
médon egy féltblcsér kozbeiktatisdval valosithatd
meg. A koaxidlis kibel harisny4jit a tolcsérhez
forrasztjuk, az erét pedig a tolcsér legmélyén a
Goubau-vezeték erével kotjiik ossze. Ha a tolcsér
Atmérdje nem til kicsiny, a csatlakozésndl csupén

/

Milonyagzstnor

Goubou-rezetek

A 77,

5.17. dbra. Goubau-vezeték felfiiggesztése

csekély veszteség Iép fel. Kiilonosen kedvezd ered-
mény érhetd el az olyan tolcsérrel, amelynek hosz-
sza 12 és 4&tmérdje A/2.

A ket kobeler
forrasziva

Kooxialis
kabel

A kabelkopeny a
femtolcserre

-t - 13
forrasziva emtolcser

Goubuu—vue’fék

5,18. 4bra. Koaxialis kabel csatlakoztatdsa Goubau-
vezetékhez

Még kisebb veszteséggel csatlakoztathatd az
energiaforras a Goubau-vezetékhez, ha exponen-
cialis tolcsért alkalmazunk : az exponenciélis tol-
csér segitségével gyakorlatilag veszteségmentes il-
lesztés érhetd el (5.19. 4bra).

Az 5.3. tablazatban kiilonféle méretli Goubau-
vezetékek és néhany egyéb tapvonaltipus csillapi-
tasi adatait foglaltuk Ossze: szembetiind a Gou-
bau-vezetékek nagysigrenddel kisebb vesztesége.
AzNDK-ban két kiilonbozd tipusi egyhuza-
los tapvonalat gyartanak. A 2/5—9109.0 tipust el-
sésorban normadlis idGjarasi igénybevétell helye-
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5.19. 4bra. Exponencialis tolcsérrel csatlakoztatott
Goubau-vezeték

ken alkalmazzak, mig magas hegységben, ahol je-
gesedés és nagymértékill zizmaraképz6déssel lehet
szamolni, a 4/10—9111.0 tipust kell alkalmazni.
Az emlitett egyhuzalos tipvonalak miszaki ada-
tait az 5.4. tAblazat tartalmazza.

A megadott csillapitasi értékek a csatol6tolcsér
figyelembevétele nélkiil értenddk. Nagyfokiu ned-
vesség, illetve jegesedés vagy ziizmarasodas eseté-
ben a csillapitis természetesen novekszik. A tol-
csératmérd optimaélis értékét a gyartomii a hatar-
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atmérd 68%-4anak adja meg. Hegyvidékeken ma
mar szamos Goubau-vezetékes tipvonal miikodik,
a leghosszabb kb. 20 km hosszi. Elssorban félre-
eso alpesi volgyekben fekvé falvak tv-ellAtasat biz-
tositjak segitségiikkel, azonban URH-adéktol te-
telepitett, magas tornyokban elhelyezett antennik
taplalasara is sikeresen alkalmaztak. A deciméter-
technika terjedésével jelentSsége valosziniileg néni
fog, azonban az URH- és tv-amat6r szimdra is sok
esetben el6nyt jelenthet hasznalata. gy pl. kedve-



5.3. tablazat. Kiilonféle tapvonalak

5.4. tablazat. NDK-gyartmanya

csillapitasadatai Goubau-vezetékek miiszaki adatai
Cisillapitas .
T 2/5— I 10—9111.
Tapvonal tipusa 200 MHznél e 591050 | MHICSSUES
Np/km
Belss ér tdmor rézhu- t6m§r ré'zhu-
Goubau-vezetékek ;arlr,"zrlltmero Zarl;l:ltmem
8 mm kills3 atmérd 0,70 s Killsé e
5 mm kils6 atmerd 0,92 Kézepes
P csillapitds :
Koaxidisikdbelek . 150 MHz-nél | 0,77 Np/km | 0,50 Np/km
j6 minéség, légszigeteléses koaxi- 200 MHz-nél | 0,95 Np/km | 0,63 Np/km
.6al’is ‘(S,asggel' %(2) = k‘.ﬂS(t’ atmérd 4,3 250 MHz-nél | 1.10 Np/km | 0,76 Np/km
jO ming 0, tOmor szigetelési 500 MHz-nél 00 km 1,40 Np/k
koaxialis kabel 9...15 2 1A § 2,00 NE/ gl
tv-szalagkabelek, arnyékolt szim- Hatdrétméré:
metrikus kéthuzalos tipvonalak | 9...30 150 ‘f(,f'HZ_nZI 2,3m 21m
200 MHznél 1,6 m 1,5 m
. . N ) 250 MHz-nél 1,3m 1,3 m
z6tlen mély volgykatlanban fekvé amator alloma- 500 MHz-nél 0,6 m 0,56 m

sok esetén, viszonylag egyszeriien val6sithato meg
a Goubau-tdpvonalas antennatdplalas, mint ez az
5.20. abran lathato.

Egy kiilonleges és érdekes alkalmazasi teriilete
a Goubau-vezetéknek a miiantennakénti haszna-
lata. Ha ugyanis egy legaldbb 204 hosszs4gt tdp-
vonalat fokozatosan kozelitiink valamilyen erd-
sen veszteséges dielektrikumhoz, a feliileti hulla-
mok szinte tokéletesen elnyelédnek abban. Ilyen
erdsen veszteséges dielektrikum a beton, téglafal,
kavics, agyag vagy humusz.

A Goubau-vezetékek szigetel6kopenye szinte ki-
zérolag polietilénbdl késziil. A fémes vezetd és a
kopeny kiilsé Atmérdjének aranya 1: 2,5. A poli-

Rovid kooxiolis kabeldarob

Becsatolo tolcser

Yy

etilén — mint ismeretes — tartds intenziv napsu-
ghrzas hatiséra veszit kedvezd elektromos tulaj-
donsagaibol, ezért rendszerint korommal pigmen-
taljak. Minthogy a koromadalék is bizonyos foku
csillapitast okoz, leglijabban csak a kopeny felszi-
nét vonjak be korommal, pigmentalt polietilénnel,
ésigy id64ll6 és igen kis veszteségli tipvonal készit-
hetd. :

Tajékozddokisérletekhezkopenyébol kibontott,
megfeleld 4tméréaranyd koaxidlis kabel is hasz-
nélhaté, ez esetben azonban rendszerint nagyobb
szort térrel és csillapitassal kell sz&molni.

Goubou - vezetek

Kicsotolo toleser
y

Rovid kooxiahs
abeldorab

ST

5.20. dbra. Goubau-vezetékes antenna-tdpvonal
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5.2. Nagyfrekvencias tapvonalak
fizikai tulajdonsigai

Az optimalis teljesitményatvitel feltételei akkor
vannak biztositva, ha a generator (pl. adovégfoko-
zat) R, impedancidja megegyezik a fogyaszt6 (pl.
antenna) R, impedancidjaval. Az energiaatvitelre
szolgil6é tapvonalat ugyancsak illeszteni kell; Z
hullimellenallasédnak azonosnak kell lennie R;-vel,
illetve R,-val:

R, =Z =R, (5.14)
Ez esetben az Atviteli veszteségek kizardlag a
réz- és dielektromos veszteségre korlatozodnak.

5.2.1. Fesziiltségeloszlis
a kéthuzalos tapvonal mentén

Ha valamely kéthuzalos tdpvonalat olyan R,
terhelGellenallassal zarunk le, amely a tipvonal
Zhullamellenallasaval azonos, a tdpvonalon aram-
16 egész teljesitmény a terhelSellenallasban hasz-
nalodik el. Ilyenkor a tipvonal minden pontjan
azonos fesziiltség (és azonos dramintenzitis) mér-
hetd. Ezt az n. illesztett allapotot az 5.21. abran
tiintettuk fel.

§.21. 4bra. Fesziiltségeloszlas nagyfrekvencids tap-
vonalon illesztett allapotban (R,= Z)

Ha eltavolitjuk a lezaréellenallast, a nyitott vég-
z6dés végtelen ellendllést fog jelenteni (R, = o).
Az adobdl a tapvonal mentén végigfuté hulldm
nem ,Jat” fogyasztot, és ezért a tapvonal végén
reflektalédva ismét visszafelé halad a kiindulasi
pont felé, vagyis a tdpvonalon egy oda- és vissza-
fut6 hulldm alakul ki. A véges hullamterjedési se-
besség kovetkeztében az oda- és visszafelé haladd
hulldmok szuperpondloédnak (Iasd az 5.22. abrat) ;
azl/hosszusagn tApvonalon fesziiltség, illetve &ram-
maximumok keletkeznek.
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Mint az 5.22. Abran lathato, a nyitott tipvonal-
végzOdésen mindig fesziiltségmaximum mérhetd.
Az drameloszlasra hasonlo elgondolasok érvénye-

v

5.22. 4bra. Fesziiltségeloszlas nyitott nagyfrekvencias
tipvonalon (R, = )

sek : minthogy a nyitott tAipvonalvégzédésnél Aram
nem folyhat, ezért ott Aramminimum van, vagyis
fesziiltségmaximum helyén dramminimum van és
forditva. Mivel hullimmozgasrél van szo, azt
mondjuk, hogy az sram és a fesziiltség 90°-os fazis-
eltoldsban van egymashoz képest : a szinuszos el-
oszlasnak megfeleléen A/4 tavolsagban fesziiltség-
és arammaximumok valtjak egymést. Az dram-
és fesziiltségeloszlasnak ezt a vezeték menti, perio-
dikus ismétlédését agllchullémoknak nevezzik.

A tapvonalon mindig akkor keletkeznek allé-
hullimok, ha a visszavert hullimok vannak a tap-
vonalon. Ilyenkor a tipvonal barmely pontjin
mérhet6 fesziultség az oda- és visszahalad6 hulla-
mok feszultségeinek vektorialis dsszegével egyen-
16. Ez a vektorialis abrazolés az elektromagneses
hulldmok terjedésének id6beli lefutisan alapszik.
A haladé és reflektalt hullimok haladasi sebes-
ségtdl fiiggd fAzisviszonyainak megfeleléen az al-
Iohullamra jellemz6 4ram- €s fesziiltségeloszlas
alakul ki. Ilyenkor a tdpvonal barmely pontjan
mérhetd impedancia a feszultség és 4&ram hanya-
dosaval lesz egyenls.

Valamely tdpvonal allohullamos mivolta az alld-
hullam-ardnnyal (angol neve: Standig Wave Ra-
tio =SWR) vagy hullamossagi tényezével (s) jelle-
mezhet6. Ez a tapvonal mentén fellépé legnagyobb
és legkisebb fesziiltség hanyadosa, vagyis s mindig
egyenld vagy nagyobb, mint 1:

§= Uonax =1.
min

(5.15)

1llesztés esetében a tApvonalon csak egyirdnyban
haladé hullam van, mivel az R, lezaroellenallason
nem 1ép fel reflexio. Ezért a tapvonalon 4ll6hul-
lamok nem alakulnak ki, és a hullimossagi tényez6
s =1



Az s hullimossagi tényez6 reciproka az millesz-

¢ési tényezé:
= in, (5.16)
Umax

Jm egyenld vagy kisebb, mint 1.

Ha a tipvonalat rovidrezarjuk, a fentihezhason-
16 helyzet alakul ki, csupan a fesziiltségmaximu-
mok é&s nullahelyek 4/4-gyel eltolédnak, mivel a
rovidzaron (R, = 0) nem léphet fel fesziiltség.
A viszonyokat az 5.23. dbra szemlélteti.

U
ol a2
e b = ol
Z Rq=0

$£.23. abra. Fesziiltségeloszlas rovidrezart nagyfrek-
vencids tadpvonalon (R,=0)

Az iiresjarat és rovidzarlat a tdpvonal lezarasé-
nak két szélséséges esete: arrdl ismerhetdk fel,
hogy a fesziiltségeloszldsnak a vezeték mentén
mindkét esetben kifejezett nullahelyei vannak.

Vizsgéljuk meg, hogy milyen fesziiltségeloszlas
alakul ki abban az esetben, ha R, lezarGellenallas
nem nulla (rovidzarlat), de végtelen (iiresjarat)
sem. Az 5.24.(2) 4bran azt a helyzetet tiintettiik fel,
amikor R, lezaréellenallds nagyobb, mint a tép-
vonal Z hullimellenalldsa. Minthogy a terhel&-
llenallés a teljesitmény kisebb-nagyobb hanyadat
felemészti, a reflexié nem lesz teljes, az Ossztelje-
sitménynek csupén ,,felesleges” része, vagyis amit
a helytelen illesztés kovetkeztében R, nem tud fel-
emészteni (R, > Z), verédik vissza a bemenetre ¢s
hoz létre 4ll6hullamokat. A fesziiltségmaximum
£s -minimum arinya, vagyis a hullimossig lénye-
gesen kisebb, mint révidzar vagy iiresjarat eseté-
ben, tovibba a feszilltségeloszidsnak mnincsenek
nullahelyei.

Az 5.24.(b) 4bran az R, < Z esetében kialakuld
viszonyokat tiintettitkk fel. A tidpvonal végén fe-
sziiltségminimum 1ép fel, mig az 5.24.(a) dbrdnal,
ahol R, >Z volt, fesziiltségmaximumot kaptunk.
A visszavert hianyadot az r reflexids tényezé adja
meg, melynek értéke az alibbiak szerint szimit-
hat6:

Ry
21
r=Z s (5.17)
5_3_'_1
V4

Y
o S v ;
. M\ {\
:ED
0 Aj2 A 0|_Af2 Al2
[— l—
z | |R0>Z z I qu<z

5.24. dbra. Fesziiltségeloszlds helyteleniil illesztett
nagyfrekvencids tipvonalon:
(@) Ra>Z;(b) Ra< Z

vagy
r= Ra _Z
R +Z°
ahol Z a tapvonal hullamellenéllasa és R, a lezaro-
ellenallas.

Amennyiben R, lezaréellenéllas tisztin rezisz-
tiv, vagyis nincs meddé tagja, az r nem komplex,
hanem valds; pozitiv eredményt kapunk, ha R,
nagyobb, mint Zés negativot, ha R, kisebb, mint Z,

(5.18)

Példa. Fgy Z=240 Q hullimellenaliist tipvonal
egy olyan antenndhoz csatlakozik, amelynek valos
talpponti ellenéllisa R, =480 Q. Az r reflexios tényez6
az (5.17) Osszefiiggés alapjan:

480

240 2-1 1
Fe———=_ _="40,33.

480 2+1 3

240

A visszavert hullim amplitiddja tehat mintegy Y/s-a
az odafelé haladé hulldménak és polaritisuk meg-
egyezik (+ elgjel, R, > Z).

Ha ugyanezt a tapvonalat R, =60 Q-os ellenélldssal
zarjuk le, a reflexios tényez&:

60 1
240 025-1 —075 -3
r= = = =—Z——o06.
60 . 025+1 135 5
240

Ez esetben a visszafelé haladoé hullim amplitadoja
3/ e az odafelé halado hullaménak és mivel az elGjel
negativ, forditott polaritasi.

Végiil vizsgiljuk meg a helyes illesztés esetét, vagyis
amikor R,=Z=240 (. Ekkor

240
240 1-1 0
T240 _ 1+1 2
240
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A O reflexios tényezd arra ntal, hogy nincsenek vissza-
vert hullimok, vagyis az 4ll6hulldm-arany 1,00. A di-
menzidé nélkiili m, r és s tényezék kozott tehit az
alabbi Osszefiiggések 4llnak fenn:

1+r

=7 .19)
1—r
tovibba
Lo (520
m= .
1+r )
&
— 5.21)
r= N
1+m (
Ha R,<Z, akkor
s§= z 5.22
"R 62
és
Ry (5.23)
m=—- .
V4
Ha azonban R >Z, akkor
_ 2 5.24
s=— (5.29)
és
= z 5.25
m= ik (5.25)

Ha a tapvonalakat idealis medddéellenalldssal
zarjuk le, pl. kapacitassal vagy induktivitassal, ak-
kor aziiresjarathoz, illetve a rovidzarlathoz hason-
16 fesziiltségeloszlas alakul ki, minthogy a meddé-
ellendllds nem vesz fel teljesitményt. A hullam
visszaverédik, azonban a minimum-—maximum
gorbe a vonal mentén olyan értelemben tolodik el,
hogy a tapvonal végén kialakulo fesziiltségampli-
10do a kapacitason, illetve induktivitidson esé fe-
sztiltségnek feleljen meg.

A valésagban a generétor (ado-) és fogyaszto
(antenna-) ellenéllasa rendszerint tartalmaz ki-
sebb-nagyobb meddd hianyadot. A meddé hanya-
dot X-szel szokas jelolni; ha elGjelitk pozitiv, ak-
kor induktiv medd6 tagrol van sz6 (X ), mig nega-
tiv elGjel esetében a meddé tag kapacitiv (X).
A meddé tagok az illesztést lerontjik, mivel ki-
sebb-nagyobb reflexioét okoznak, ezzel a teljesit-
ményatvitel hatasfoka romlik. Ado-végfokozatok
kapacitiv vagy induktiv meddé6 hinyadai megfele-
16 hangoléelemekkel kikiiszobolhetok. Antenndk
talpponti ellendllasa akkor tartalmaz meddé tagot,
ha az antenna nincs rezonanciaban a gerjeszt6
frekvencidval. Ez esetben az antenna hosszdnak
valtoztatésdval rezonanciaba hozzuk, vagy ha ez
mechanikai vagy egyéb okbol nem lehetséges, a
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folos kapacitiv reaktanciat induktivitassal kom-
penzéljuk vagy forditva. Tokéletes illesztés csak
akkor érhets el, ha minden meddd hinyadot ki-
kiiszoboltiink vagy kompenzaltunk.

5.2.2. Alléhullamok és kéros sugirzis okozta
veszteségek

A hullamossig novekedésével a tdpvonal vesz-
teségei is nének ; ezek az 5.1.4. pontban tirgyalt
csillapitashoz hozzaad6dnak. A helytelen illesztés
kovetkeziében felléps veszteség az s hulldmossagi
tényez6bol szamithato az (5.15) 6sszefiiggés alap-
jan. A hullimossag okozta veszteség decibelben:

2
o1g L+
4s

Kismértéki illesztetlenség esetében a veszteség
olyan csekély, hogy gyakorlatilag nem esik latba.
Mint ez az 5.25. 4bran feltiintetett diagrambol 14t-
hatd, az s =1,5-es all6hullamnal a teljesitmény4t-
vitel hatasfoka hozzavetéleg 95%.

1 (5.26)

4,0
N
N\
3 y
_E N
2 05 N
= N
041
1 2 10

1 L. 1 n
s, hullomossagt tenyezo

5.25. dbra. A teljesitményatvitel hatdsfokdnak val-
tozésa a generator €s fogyaszto kozotti illesztetlenség
fliggvényében

Az 5.26. &bra segitségével a helyteleniil illesztett
tapvonalon fellép6 Osszes veszteség hatdrozhatd
meg decibelben. Ehhez elészér meghatarozzuk a
tokéletes illesztésnél is fellépd veszteséget ; ezaz al-
kalmazott tapvonal miiszakiadataiban feltiintetett
frekvenciafiiggd csillapitasi érték segitségével le-
hetséges. Ezutin az 5.26. dbra diagramjanak viz-
szintes rendezgjén megkeressiik az igy kiszdmitott
csillapitdsnak megfelelé decibelpontot. Erre a
pontra merdlegest képezve megkeressiik azt a gor-
bét, amely a tdpvonal allohullim-aranyanak feleh

gt By
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Csillopitas okozta veszteseg dB-ben

5.26. 4bra. Diagram nagyfrekvencids tipvonal illesztetlensége kovetkeztében fellépd
veszteség meghatirozisira

meg. A fiiggbleges és a gdrbe metszéspontjit viz-
szintesen kivetitve a fiiggbleges rendezdre, az il-
lesztetlenség okozta tovabbi veszteség decibelben
kozvetleniil leolvashato.

Példa. Egy addantennét 20 m-es koaxidlis kabelen
keresztiil taplalunk. A tipvonal-adatlap szerinti csil-
lapitdsa az iizemi frekvencian 10 Np/km. A helytelen
illesztés kovetkeztében az &llohullim-ardny s=3.
Mekkora a decibelben kifejezett Osszes veszteség?

A 20 m hosszi vezeték csillapitdsa

10--2 _o2N
1000 <P

Mivel 1 Np=28,636 dB,
0,2 Np=28,686 - 0,2=1,75 dB,

vagyis tokéletes illesztésnél fellépd, kizirolag csillapi-
tas okozta veszteség 1,75 dB.

Az 5.26. dbra diagramjardl leolvashato, hogy
az 1,75 dB csillapitas (vizszintes tengely) és 5 =3
&ll6hullam-arany esetében tovabbi 0,75 dB (fiiggd-
leges tengely) hullimossag okozta vesthséggel kell
szdmolni. Az Ssszes kibelveszteség tehat

1,75 40,75 =2,5 dB.

Az5.25, dbraval meghatérozhatjuk az eredd tel-
jesitményétvitel hatasfokat is: 2,5 dB kébelcsilla-
pités esetében az antenna altal lesugérzott teljesit-
mény mar csak mintegy 55%-a az eredetinek.

Nagyfrekvencids tdpvonalak hajlamosak arra,
hogy maguk is antennaként viselkedjenek ; a kor-
nyezetiikbe lesugirzott teljesitmény azonban a
nagytavolsagh jelatvitel szempontjibol gyakorlati-
lag teljesen elvész. Emellett az antenna eréterére
szuperponal 6dva nemkivinatos jelleggorbe-torzu-
14sokat és tovabbi veszteségeket okozhatnak. Ezen-
kiviil — mint mar emlitettiik — egy sugirzé tip-
vonal kellemetlen radio- és tv-vételi zavarok forra-
sa szokott lenni.

A tépvonalak nemkivénatos sugirzésa azillesz-
tetlenség mértékétdl fiigg : az allohullam-ardnnyal
né. Bizonyos mértékben azonban a tokéletesen
illesztett tipvonal is sugarozhat.

A kéthuzalos tdpvonal foldszimmetrikus, az
egyes erek keresztmetszete is azonos, ezért a két
érben foly6 4ram intenzitisa megegyezik, csupan
iranyuk ellentétes. Ennek megfelel@en az éltaluk
gerjesztett magneses terek is ellentétes irdnyuaak.
A két azonos, de ellentétes irinyt magneses tér ki-
oltani egymést, ha a pArhuzamos tipvonal két eré-
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nek térbeli helyzete is azonos lenne; ez azonban
gyakorlatilag nem valosithaté meg. A két ér ko-
z6tti kisebb-nagyobb térkoz miatt a méagneses tér
%kO6lcsdnos kioltdsa nem tokéletes.

A kéthuzalos tipvonal fentvizolt médon fellép6
kdros veszteségi sugirzisa az iizemi frekvencidja
€s a tipvonal-erek térkozének négyzetével né. Eb-
bél kovetkezik, hogy ndvekvo frekvencidval a tér-
%6z csokkentendd.

A sugirzisi veszteséget figyelembe vevés opti-
malis tdpvonal-elhelyezés k6vetendd szempontjai-
1a, tovibba a telepités egyéb gyakorlati vonatko-
Z&saira az 5.1.5. pontban maér kitértiink.

Sugarzisi veszteség vonatkozasiban a koaxiélis
kébeleknek kedvezSbb tulajdonsigai vannak,
minthogy tengelyszimmetrikus felépitésitk miatt
sugarzis gyakorlatilag nem lép fel. Bizonyos ese-
tekben azonban iGin. képenyhullamok 1éphetnek
fel. Ezek a kébelt burkol6 fémszovedéken kialaku-
16 kompenziciés aramok kovetkeztében jonnek
1étre, hatdsukra a kdbelkGpeny sugaroz.

Kopenyhulldmok jelentkezhetnek aszimmetri-
kus terhelés esetében is, amikor pl. szimmetrikus
antennarendszert kdzvetleniil aszimmetrikus ko-
axialis kabellel taplilunk, vagy amikor a kabel +
antenna egyiittes a gerjesztéfrekvencidval valami-
lyen rezonancidban van (pl. felharmonikus rezo-
nancia). Ilyen esetben a kébel hosszinak valtozta-
tasdval segithetiink a bajon.

,
oe

5.2.3. A kéthuzalos tipvonal
mint hangoléelem

Mint lattuk, a Z hullimellenallisinak megfelelé
impedanciaval le nem zart tipvonalon allchulla-
mok alakulnak ki: a tipvonalon fizisban eltolt
4ram- és fesziiltségmaximumok ismétlédnek peri-
odikusan. Ezért a tipvonal minden egyes pontjan
a fesziiltség és dram viszonydbol egy impedancia-
érték szamithat6. Mivel az dram és fesziiltség ko-
zott faziskillonbség van, az igy szamitott ellenallis
tiszta rezisztencia mellett reaktanciat is tartalmaz.
Ennek jellege a faziseltolds irdnyéatdl fiiggden in-
duktiv (X ), vagy kapacitiv (X ).

Az 5.27. abran rovidrezart kéthuzalos tapvonal
impedanciavaltozasat tiintettiik fel 2 hullimhossz-
ban kifejezett vonathossz fiiggvényében. Az dbran
a 0-vonal felett a pozitiv ( + ) tartomanyban az in-
duktiv rész, a negativ (—) tartoményban a kapa-
citiv reaktancidk vannak. Ha a tdpvonal révidre-
zart vége felsl indulunk el, a reaktancia az induk-
tiv tartomanyban novekszik, majd A/4 tdvolsagban
elvileg végtelenig né. Minthogy ugyanabban a
pontban a mésik —tehét negativ — tartominyban
egy azonos nagysagrendil kapacitiv reaktancia is
fellép, ezért az impedancia sem induktiv, sem ka-
pacitiv, hanem tisztin rezisztiv. Ezt tgy is értel-
mezhetjiik, hogy a révidzartol A/4 tivolsagban Xy
induktiv reaktencia és egy azonos nagysaga X - ka-
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5.27. 4bra. Rovidrezart kéthuzalos tipvonal impedanciavaltozisa
a 2 hullamhosszban Kkifejezett I vonalhossz mentén
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pacitiv reaktancia van padrhuzamosan kapcsolva.
Mint ismeretes, ez a kombinicié a parhuzamos
rezgékorben is megtalathaté; ennek megfelelGen
a rovidrezart-negyedhulldmu tipvonal a parhuza-
mos rezg6kor valamennyi tulajdonségéval rendel-
kezik.

A 2/4 és AJ2 kozbtti szakaszon a kapacitiv reak-
tancia ismét csokken és A/2 tavolsagban metszia
.O-vonalat: ekkor tisztin rezisztiv és elméletileg
nulla. A rovidrezart félhullimi: tapvonal tulaj-
donsigai a soros rezg6korével egyeznek meg.

Megjegyzend6, hogy a fenti gondolati szembe-
Aallitas csak az idealis, veszteségmentes &llapotra
vonatkozik, mint ahogy csupéin a veszteségmentes
soros rezgbkor ellenalidsa nulla, és a padrhuzamos
tezgdkér impedanciaja is csak akkor végtelen, ha
a rezg6kor veszteségmentes.

Az impedancia valtozasa a fent vazolt sorrend-
ben periodikusan ismétlédik ; vagyis a rovidrezart
kéthuzalos tipvonal a A hullimhosszra vonatkoz-
tatott méretétd! fiiggden mint kapacitas, indukti-
vitas, soros vagy parhuzamos rezgékor szerepét
toltheti be.

Hasonldan viselkedik a végén nyitott kéthuza-
los tapvonal. Mint az 5.28. dbran lithato, az im-
pedanciaviszonyok a rovidrezart allapothoz ké-
pest 90°-kal el vannak tolva. A tipvonal nyitott
végén kozel végtelen kapacitiv impedancia mérhe-
t6 és ez 1/4 tavolsagban zérussa valik. Itt a tApvo-
nal soros rezgékornek felel meg (az impedancia
tisztan rezisztiv). /4 és /2 kozott a reaktancia in-

X, induktiv
* meddoellen-
tllas

o
o
3
©
=
o
=
(=]
=
-
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duktiv jellegii, A/2 tavolsagban parhuzamos rezo-
nancia lép fe! stb.

Kapcsolasi elemként (induktivitas, kapacités
vagy rezgtkor) alkalmazott tipvonalak hossza al-
taldban kisebb vagy egyenld A/4; ezzel ugyanis
barmelyik kivant varidcié megvalosithaté. Ha pl.
induktivitasra van sziikségiink, rovidrezart tap-
vonalat vesziink, amelynek hossza kisebb, mint
/4. Ugyanez a darab kapacitasként hasznilhato,
ha a révidzart eltavolitjuk. Ha a tdpvonal elektro-
mos hossza pontosan /4, rovidrezart dllapotban
parhuzamos rezgdkor, mig nyitottan soros rezgd-
kérré alakul. A nyitott és rovidrezart kéthuzalos
tapvonalak hangoldsi viszonyait az 5.29. dbran
foglaltuk Ossze. Az ilyen tipvonalszakaszok az
amatér gyakorlatban igen sokféicképpen alkal-
mazhatok. Mint késébb latjuk, segitségiikkel re-
aktancidk kompenzalhatok, impedancia transz-
formai 1ato6 stb.

Ha egy tapvonaldarabot reaktanciaként hasz-
nilunk, a reaktancia értéke a tdpvonal / hossz4tol
és Z hulldmellenallastol fog fiiggni. Ha feltételez-
zitk, hogy a tapvonal veszteségmentes, vagy leg-
alébbis gyakorlatilag elhanyagolhatéan kicsiny a
veszteség, akkor a A/4-nél hosszabb révidrezart
tapvonal induktiv reaktancidja:

X, =Z1tgl, (5.27)
ahol [/ a tapvonalhossz fazisszogben kifejezve he-
lyettesitend be (lasd az 1.1. abrat).
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5.28. dbra. Nyitott kéthuzalos tdpvonal impedanciavéiltozisa
a A hullamhosszban kifejezett { vonalhossz mentén
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5.29. fbra. A/2 hosszli és ennél rovidebb, rovidrezart és nyitott nagyfrekvencids
tapvonalak hangol4si viszonyai

A fenti 6sszefliggésb6l még egy fontos kovetkez-
tetés vonhato le: minthogy tg 45° =1, ezért a tap-
vonal rovidrezart végétél 45°-ra ( =A/8) X, min-
dig a tipvonal Z hulldmellenall4séval lesz azonos.

A fentiekhez hasonloan a 4/4-nél hosszabb nyi-
tott tApvonal X kapacitiv reaktancidja

Xo=Zctgl. (5.28)
50 Zdrt
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5.30. abra. A A/4-nél rovidebb nyitott és rovidrezart
impedanciaviszonyainak véltozisa a Z hullimellen-
4ll4s és a fokokban kifejezett vonalhossz fiiggvényében
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Minthogy ctg 45° =1, a nyitott tipvonal végz6dé-
sét61 A/8 tavolsigban X . ugyancsak Z-vel lesz azo-
nos.

Az (5.27) és (5.28) Osszefiiggések alapjan készi-
tett diagram segitségével (5.30. 4bra) A/4-nél hosz-
szabb tapvonalak impedanciaviszonyaiegyszeriien
és gyorsan hatirozhatok meg. Az 4bran fazisszog-
ben kifejezett elektromos hossz fiiggvényében a
X viszonyt tiintettiik fel. Az X/Z a nyitott és az
X, ]Z gorbe a zart tdpvonalra vonatkozik.

Példa. Egy Z=400 @ hulldmellenallasti tipvonal--
darab elektromos hossza A/12=30°. Meghatarozando
az X; induktiv ellenéllis.

A vizszintes rendez6n a 30°-os ponton merdlegest
emeliink; a merdleges és X, [Z gorbe rnetszéspomjat
kweut_;uk a fiiggoleges rendezore, ahol az X/Z viszony
leolvashatd: =:0,6.

Ebbél
X, =400 - 0,6=240 Q.

Ha a fenti t4pvonal nyitott, a kapacitiv reaktancia
hasonloképpen hatirozhatd meg; az Xo/L gorbe met-
széspontjat kivetitve X/Z=1,75 és ebbdl

Xp=400-1,75=170 Q.

A gorbék természetesen forditott irdnyban is
hasznilhaték. Ha pl. adott impedanciaja tapvo-
naldarabra van sziikségiink, el6bb kiszdmitjuk az



X|Z aranyt és megkeressiik a fiigg6leges rendezon.

FEzutan vizszintesen kivetitjitk a megfeleld gorbére.
A metszéspontot a vizszintes rendezfre vetitve,
megkapjuk a tdpvonaldarab hosszit.

Az induktiv &s kapacitiv reaktancidknak meg-
felelé induktivitisok és kapacitasok frekvencia-
figgok. Ertékiik az alabbi ismert Ssszefiiggések
segitségével szimithato vagy nomogramokbol
koézvetlenill meghatarozhato:

X, = oL =2afL (5.29)
és
Xeo= L Cal (5.30)
CTwC mfC” i

5.3. A taplalas médjai

Mivel az antennit célszerii minél magasabbra
és zavaro targyaktol tavol telepiteni, az ado, illetve
vevd ¢s antenna kozé rendszerint hosszabb-ro-
videbb energiaszallité tipvonalat kell iktatni.
A tépvonalat csak kivételes esetekben mellézhet-
juk, mint pl. rékavevéknél, kis hordozhaté ado-
vevoknél stb. Az amatér-gyakorlatban a hangolt
és az illesztett tapvonalon keresztilli antennatapla-
14asi méd terjedt el. Egyes esetekben a ketté kombi-
néicidja is alkalmazhato, ilyenkor vegyes rapldlds-
rdl beszéliink.

5.3.1. Az illesztett tipvonal

Ha egy tdpvonalnal az (5.14) képlet szerint im-
pedanciaillesztés feltétele biztositva van, a fesziilt-
ség- és drameloszlds az 5.21. dbra szerint fog ala-
kulni. Mivel egyetlen ponton sem alakul ki 4ll6-
hullam, azillesztett tipvonal hossza tetszbleges le-
het. Ilyenkor — legalébbis koaxidlis kdbeleknél —
csupén az elkeriilhetetlen frekvenciafiiggé tdpvo-
nalcsillapitis 1ép fel (lasd az 5.1.4. pontot).
Amyékolatlan szimmetrikus kéthuzalos tdpvo-
nalaknil még az 5.2.2. pontban targyalt
sugrzasi veszteség is hozzajarul. Osszehasonlit-
haté koriilmények kozott a szabatosan illesztett
tapvonal biztositja a legveszteségmentesebb ener-
giadtvitelt.

Az illesztett tipvonalon terjed6 hullimokat ha-
ladéhullamoknak is nevezik. Az amatér-gyakor-
latban ezért ezeket haladohullami tipvonalnak is
szokés nevezni. Mivel az illesztési hibdk a legrit-

k4bb esetben keriilheték el teljesen, a tipvcnalon
pszeudo-haladéhullémok alakulnak ki. Ezek olyan
haladohullimok, amelyekre kisebb-nagyobb 4ll6-
hullimok szuperponélédnak kb. az 5.24. dbra sze-
rint. Az amatér-gyakorlatban azs =2 allohullam-
arany még elfogadhaté.

A tapvonal illesztési hibdi, amelyeket az ado-
végfokozat, illet6leg a vevé-bemenet okozhatnak,
viszonylag konnyen kikiiszobotheték. A korszer(i
amatér adoberendezésekben olyan kénnyen hoz-
zéférhetd hangold- és csatoléelemek talalhatok,
amelyeknek segitségével optimalis impedancia-
illesztés elvégezhetd. Esetleg fellépd meddé tagok
az ad6 kimeneti korének pontos rezonancidra han-
golasaval sziintethet6k meg. A tidpvonal csatlakoz-
tatasanak kiilonféle modozatait a 8. fejezetben tar-
gyaljuk.

Nehezebb vagy legalibbis kényelmetlenebb azo-
kat az illesztési hibdkat kompenzalni, amelyek a
rendszerint nehezen megkdézelitheté antenna-be-
taplalasi pontndl 1épnek fel. Az ilyen illesztési hiba
a tapvonal ad6 feléli végén semmiféle beavatko-
z#ssal nem sziintethetd meg; a hullimossag a tap-
vonalrél nem tiintethet6 el ; ez csak a hiba forrésé-
nal, az antenndndl lehetséges. Ez a 6. fejezetben
targyalandé illeszt6 és transzforméld tagok segit-
ségével oldhaté meg. Az impedanciaillesztés
csak akkor kifogéistalan, ha az esetleges induktiv
vagy kapacitiv meddé tagot is kompenzéljuk.
Ilyenek akkor Iépnek fel, ha az antenna rezonancia-
frekvencidja nem azonos a gerjesztéfrekvenciaval.
A meddd hanyad kompenzalasarol ugyancsak a
6. fejezetben lesz részletesebben szo.

Illesztett tipvonalként barmely kivitelii kéthu-
zalos tipus szamitasba johet, még a hazilag késziilt,
de meghatirozott hullimellenalldsa ,,macskalét-
ra” is. A legkedvez6bb eredmények koaxiélis ké-
bellel érhetdk el, bar ezek szimmetrikus antenna-
hoz (pl. dip6lushoz) csak szimmetrizilé transzfor-
métor (l4sd a 7. fejezetet) kdzbeiktatdsdval csatla-
koztathatok.

Az ultrarovid- és deciméter-hullimtartomany-
ban kizarélag illesztett tdpvonalak hasznélatosak.
Egy sévon lizemel$ antennikat még a rovidhulla-
mu tartomdnyban is illesztett tipvonallal célszerli
gerjeszteni. Az olyan antenndknal, amelyeket fel-
harmonikus rezon4torként t6bbsavos iizemben is
hasznilunk, az illesztett tApvonalak csak feltétele-
sen alkalmazhaték. Ennek oka, hogy a felharmo-
nikusan gerjesztett antennik talpponti impedan-
cidja és rezonanciaviszonyai valtoznak, ezért to-
kéletes illesztés mindig csak egy sdvon érhetd el;

7



5.31. 4bra. Kéthuzalos tdpvonal, Z=300

a tobbi sdvon szilkségszeriien kisebb-nagyobb il-
lesztetlenség és meddo tagok 1épnek fel. A megol-
das modozataira az 5.3.3. pontban fogunk vissza-
térni. Az 5.31. 4bran egy hézilag késziilt 300 Q2 hul-
lamellenallasi tapvonal képe lathato.

5.3.2. A hangolt tipvonal

Az 5.2.3. pontban bemutattuk, hogy a tépvo-
nal hogyan hasznalhatoé hangoléelemként. Mint
az 5.27., 5.28. és 5.29. 4brakbol lathatd, a hangolt
tapvonal impedanciaja minden dram- és fesziilt-
ségesomopontnal valéssa valik. Mint tudjuk, az
4ram- és fesziiltségcsomopontok mindig A/4 tavol-
sagban ismétlédve alakulnak ki. Ezért egy tipvo-
nal akkor tekintend hangoltnak, ha hossza A/4
vagy annak egész szamu tobbszorose (2XA/4,
3 X A/4 stb.), noha az ilyen hangolt tipvonalon
allohulldmok vannak, bemeneti és kimeneti impe-
danciija mégis valds, vagyis tisztan rezisztiv.
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5.32, abra. Allohullimok a7 >lektromosan A/2 hosszi
kéthuzalos tapvonalon
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Az 5.32. 4bran egy elektromosan A/2 hosszisagi
hangolt kéthuzalos tapvonalon fellépd adram- és
fesziiltségeloszlast tiintettiink fel. A két nyil arra
utal, hogy a vonal két sziraban folyé dram irdnya
ellentétes. Ez egyébként az drameloszlasi gorbe
helyzetébol is kovetkezik. Mint mar emlitettiik,
az ellentétes Aramirany kovetkeztében a magneses
eréterek is kioltjak egymadst, ezért a tapvonal alig
sugaroz. A sugarzas annal kisebb, minél kisebb az
iizemi frekvencia és a huzalkoz. Minthogy a kisebb
huzalkéz szitkségszeriien kisebb hullimellenallast
jelent, &ltaldnossagban kimondhatjuk, hogy azo-
nos frekvencién kisebb hullimellenallast tipvonal
kevésbé sugaroz (kisebb a suglrzisi veszteség),
mint a nagyobb hullimellenalldsti tipvonal.

Az 5.32. 4brabol az is 1athatd, hogy a félhulla-
mi tépvonal ki- és bemenetén azonos impedancia-
viszonyok uralkodnak, mert az dram és fesziiltség
viszonya mindkét esetben azonos. Az a koriilmény,
hogy a fesziiltség 180°-kal fazisban el van tolva,
fenti meggondoldsaink szempontjéabol érdektelen.
A gyakorlat sziméra az alabbi szabdly foglalhaté
ossze: Egy hangolt tdpvonal, amelynek az elektro-
mos hossza az iizemi frekvencia hullémhosszdnak
fele vagy annak egészszamu tébbszordse (2 Al2;
3 - A/2 stb.), annak mindkét végén azonos aram—fe-
szilltség viszony uralkodik. Ezért az antenna talp-
ponti impedancidja 1: 1 arényban jelenik meg a
tapvonal végén.

Ez azt jelenti, hogy az antenna illesztése céljdbol
magin az antennin semmilyen moédositdst nem
kell végrehajtani, mert a talppont impedancia-
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5.33. abra. Hangolt tipvonallal gerjesztett dipolus:

(2) hangolt A/2 hosszi tépvenal, a ZZ bemeneti ellenéllds a tipvonal alsé végén mint azonos Z*Z’ ellendllis
b jeienik meg; (b) ugyanaz a dip6ius, de kétszeres frekvencidn gerjesztve: az eredetileg félhullami
fdip6lus teljeshulidmiva alakul 4t; a tapvonal hossza 1A, Z’Z’ szintén azonos ZZ-vel

értékétol fiiggetleniil a tipvonal adoé feléli végén
megjelenik. Itt pedig viszonylag egyszeriien illeszt-
het6 impedancia helyesen az ad6-végfokozathoz
vagy vevo-bemenethez. Hangolt tdpvonal segitsé-
gével az antenna fetharmonikus gerjesztéssel tobb
savon is lizemeltethet®, ami illesztett tapvonallal
nem oldhaté meg.

Az 5.33. abran egy ilyen esetet tiintettiink fel.
Az a részabran egy félhullamu 7 MHz-es dipolus
lathat6, amelyet hangolt félhullimn tapvonal se-
gitségével gerjesztiink. A félhullamu dipSlus mint-
egy 60 Q-os ZZ talpponti ellenallisa a tapvonal
als6 végén 1: 1 ardnyban mint Z’Z" jelenik meg
(a tapvonal sajat hullaimellenéll4sa ez esetben €r-
dektelen). Ha ugyanezt a dipSlust kétszeres frek-
vencian (14 MHz) gerjesztjuk, teljeshulldmt di-
polusként fog viselkedni, melynek ZZ talpponti
ellenélldsa igen nagy lesz. Mint az 5.33.(b) abran
lathato, a félhullami tapvonal teljeshullimiva
(2 XA/2) alakul &t, és az antenna ZZ bemeneti
ellenillasa azonos értékben mint Z’Z” jelenik meg
a tapvonal alsé végén, és itt illesztend & az ad6-vég-
fokozathoz.

Mint ismeretes, a kéthuzalos tapvonal bemeneti
és kimeneti ellenélldsa val6s érték, ha az elektro-
mos hossz A/4 (lasd az 5.2.3. pontot). Ezért a ne-
gyedhullam tipvonal is hasznalhat6 hangolt tap-
vonalként. Az 5.34. 4bran a A/4 tipvonal dram- és
fesziiltségeloszlasat tiintettiik fel : lathato, hogy az
4ram- és fesziiltségviszonyok a tdpvonal két végén
titkkorképei egymasnak ; ebbol kovetkezik, hogy a
bemenetre kapcsolt nagy impedancia a kimeneten
mint kis impedancia jelentkezik és forditva. Ezért
a negyedhullamu tadpvonalat dltaldban negyedhul-

lamui transzformdtornak nevezik (részletesebben
l4sd a 6. fejezetben). Ez esetben azonban a tapvo-
nal Z hullimellenalldsa dont6 fontossagl tényezé ;
ez hatarozza meg ugyanis az attételi viszonyt :

Z=25"Z,, (5.31)

ahol Z; a tdpvonal bemeneti ellenédlldsa és Z, a
tapvonal kimeneti ellenallasa.

A hangolt negyedhullami tadpvonalra az alabbi
szabaly érvényes: az a hangolt tapvonal, amelynek
eleliiromos hossza Aj4 vagy annak pdratlan szémi
tobbszirdse (gl 514h, 742 stb.), annak bemene-
tén az aram—fesziiltség viszony forditottja a kime-
neten levé dram—fesziiltség viszonynak, tehat im-
pedanciatranszformarorként miikodik.

Fesziltseg Aron,
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5.34. abra. Elektromosan /4 hosszi kéthuzalos
tipvonal 4ram- és fesziiltségeloszlisa

Az 5.35. 4brdn negyedhulldmi tipvonallal ger-
jesztett antennak lathatok. Az 5.35.(2) abran lat-
hato félhullamt dip6lus kicsiny talpponti ellenélla-
sa ZZ (=~ 60 ) a tapvonal aljén az (5.31) Ossze-
fiiggésnek megfeleléen mint nagy impedancia je-
lentkezik. Az 5.35.(b) 4bra teljeshullimt dipoélu-
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§.35. abra. Illesztett tdpvonallal gerjesztett dipolus:
(a) félhullimi dipbius A/4 hosszu ifiesztett tApvonailal; a sugdrzd kis ZZ bemeneti eilenéildsa Z’Z’ betaplilis)

pontban

mint nagy ellenéll4s jelentkezik; (b) teljeshullimii dip6lus A/4 hossza iilesztett tapvonallal;

1@ 8ugArz6 nagy ZZ bemeneti ellenilldsa a Z2°Z* betaplaldsi pontban mint kis ellenallds jelentkezik

sdnak ZZ talpponti ellenélldsa a tipvonal aljan,
mint Z'Z’ kis ellenallis jelentkezik, mint az egyéb-
ként az arameloszlasbol is kitlinik.

A hangolt tipvonal az antenna ncm sugirzé
meghosszabbitdsaként is felfoghatd. A tipvonal-
nak és antenninak egyiittesen is rezonancidban
kell lennick. Ez azt jelenti, hogy a sugdrzé €sa nem
sugirzé hanyadnak kiilon-kiilon vizsgalva nem
kell feltétleniil rezonancidban lennie, ha egyiitte-
sen rezonanciiban is vannak. Ezért pl. egy tal ro-
vidre vagy tal hosszira sikeriilt sugdrzé meddé
héanyada a tipvonal alsé végének meghosszabbi-

Szigeteld terkoztorto

|\

TLTSISTIIIITIITIIIS,

s Csatalo tekercs oz odd vegfokozatahoz

(a) (b) (c)

5.36. abra. T4pvonal csatlakoztatisa:

(8) kis Z’Z’ bemeneti ellenélidsh tipvonal csatlakoztatdsa az add-

hoz (dramcsatolds); (b) nagy Z’Z’ bemeneti ellendlldsti tipvonal

csatlakoztatisa az ad6hoz (fesziiltségesatolas); (c) dram- vagy fe-
sziiltségesatoldsa Altaldnos csatoldegység
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tasdval, illetveroviditésével kompenzathato. A gya-
korlatban a tdpvonalnak ez a meghosszabbitdsa,
illetve megroviditése nem mechanikusan, hanem
— megfelel® antennahangolo egységekkel —elekt-
romos Gton végezhetd (lasd 5.36. dbra).

Ilyenkor elészor a tdpvonal végén uralkod6
impedanciaviszonyok hatirozandok meg: nagy
impedancia — d4ramminimum, kis impedancia —
drammaximum.

Aramcsatoldsnal az 5.36.(a) szerinti soros csa-
tolast alkalmazzuk, mig fesziiltségcsatoldsnal az
5.36.(b) szerinti pAirhuzamos csatoldst. Tobbsa-
vos antennaknal jol bevalt az 5.36.(c) &bra sze-
rinti univerzilis csatolokor, amelyet sziikség sze-
rint Aram vagy fesziiltségcsatoloként alkalmazha-
tunk. Erre a célra a szimmetrikus [I-sziirék (az
un. Collins-sziirsk) is kivaloan megfelelnek. A csa-
tolokoroket egy késébbi fejezetben részletesen tar-
gyaljuk.

A hangolt tdpvonalak geometriai hosszit nem
célszerli pontosan rezonanciira méretezni, mert
ez esetben a Fold felé azonos fazist hullaimok Iép-
hetnek fel (Gn. Marconi-effektus). Ilyenkor a han-
golt tdpvonal antennaként miikodik és erdsen su-
giroz, ezértcélszerii a hangolt tipvonalat rezonans
hosszanal valamivel rovidebbre vagy hosszabbra
késziteni és antennacsatolokorrel pontos rezonan-
ciaba hozni.

A hangolt és illesztett tipvonal kombinaci6jét,
a vegyes tipldlast a 8. fejezetben fogjuk targyalni.



Illeszto és transzformalé egységek

6.

Az illesztd, illetve transzformald egységeket az
antennak taplalasahoz csak akkor kell hasznélni,
ha a tapvonal illesztésére sziikség van. Hangolt
tapvonalak esetén maga a tipvonal végzi el a
transzformélast.

Elektromos és mechanikai szempontbdl mindig
a legjobb antenna-megoldas, amely kiilon illesz-
tést nem tesz sziikségessé. A transzformalo egysé-
geknek az a hatranyos tulajdonsaguk, hogy az an-
tenna savszélességét csokkentik. Ezért kell arra
torekedni, hogy a sugarzo talpponti ellenéllasa a
rendelkezésre dllo tdpvonal hulldimellenallasaval
megegyezzen. Ez legkonnyebben az ultrarovid
hullami tartomanyban valosithatd meg hurok-
dipolus hasznalatidval. A hurok-dipolus célszerii
méretezésével gyakorlatilag barmilyen szamitasba
jovo talpponti ellenallas megvalésithatd (lasd a
4.1. alfejezetet). A rovidhulldmu tartomanyban a
hurok-dipolus mechanikai okokbol csak nehezen
vagy tokéletleniil valosithaté meg.

Az illeszt$ és transzformalo elemek nemcsak az
antennak talppontjanal hasznalhatok, hanem a di-
poluskombinéciok tagjai kozott is Osszekotd
elemként.

6.1. A delta-illesztés

A 6.1. 4bra szerinti delta-illesztés elényosen
hasznalhaté 400...600 Q-os hullimellenallasa
hazi készitésii kéthuzalos tipvonal illesztéséhez,
rovidhulldima dipélushoz. A félhullamu dipolus
aram—fesziiltség eloszlasanak, vagyis az abbol le-
vezethetd eredd impedanciaeloszlasnak megfele-

6 Antennakényv

16en a delta-illesztés két fels6 csatlakozasi pontjat
asugdrzo kozéppontjitdl egyenld tavolsigban levd
két pontra kotjiik, ahol a sugdrzé impedancisja
a tapvezeték hullamellenéllasival azonos. A tip-
vonal két szétfeszitett szara a gorog abécé nagy A
betiijéhez hasonlit, innen szirmazik ennek az il-
lesztési moédszernek az elnevezése.
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6.1. dbra. A delta-illesztés

A tapvonal-csatlakozis hatisara az antenna
elektromosan meghosszabbodik, vagyis rezonan-
ciafrekvenciija a kisebb tartomany felé tolédik el.
fgy az eredeti, az antennaméretezés alapjaul szol-
gdloé iizemi frekvencidn az antenna betiplalési
pontja kisebb-nagyobb meddé tagot tartalmaz;
ez azt jelenti, hogy a tipvonalon &llohullimok
fognak fellépni. Ezek az alldhullamok csak tigy
csokkenthet6k vagy sziintethet6k meg, ha a su-
garzok hosszat az lizemi frekvencianal valamivel
nagyobbra méretezziik (vagyis a hosszat cstkkent-
juk). Ennek kovetkeztében kapacitiv reaktancia
1ép fel, amely viszont — helyes méretezés eseté-
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