3.16. Hullamterjedés

3.16.1. A Fold Iégkore és rétegei

Az elektromagneses hullamok terjedésében nagy szerepet jatszik a Fold légkore.

A légkdr also, kb. 11 km. magasséagig terjedd szakasza a troposzféra. Az idéjarasi jelenségek
jellemzéen ebben a légrétegben zajlodnak le.

A 11...80 km. magassagban talalhat6 réteg a sztratoszféra.

A 80 km. magassag feletti réteg neve ionoszféra , melynek a radidhullamok terjedésében nagy
szerepe van. Nevét onnan kapta, hogy az itt talalhaté gazokat a Nap sugarzasa erésen ionizalja: a semleges
gadzmolekuldk atomjaibdl elektronokat taszit ki, igy pozitiv toltési ionokat és szabad elektronokat hoz létre. E
szabad elektronok egy semleges molekulaval negativ iont alkotnak, vagy egy pozitiv ionnal talalkozva
elektromosan vezetéveé valnak, és (egy frekvenciatartoményban) az elektromagneses hullamokat képesek
visszaverni, reflektalni.

Az ionoszférat magét is tobb, kulénbdzd tulajdonsagu rétegre osztjak fel:

- azionoszféra legalso rétege a D réteg, mely 40...80 km. magassagban nap kézben alakul ki,
majd az éjszaka folyaman eltlinik. Ez a réteg inkabb elnyeli, csillapitja az elektromagneses
hulldmokat.

- 100...160 km. magassagban talalhat6 az E réteg, amely napfelkelte el6tt keletkezik, és részben
éjszaka is fennmarad. Az E rétegben inkabb alacsonyabb frekvencidkon mar létrejon
visszaverddés, egyes esetekben pedig rovid ideig igen magas frekvenciakat is reflektél
(sporadikus E-terjedés).

- 180...400 km. magassagban alakul ki az F réteg, amely nappal az also F; és felsd F, rétegre
hasad. Ejjel az also réteg teljesen rekombinalodik. A révidhullamu jelek visszaverése
szempontjabdl féleg az F rétegnek van jelentésége.

Napfoltok, naptevékenyséqg

Az ionoszféra allapotat - és igy a radiéhullamok terjedését, visszaverddéseit, csillapitasat - er6sen
befolyasolja a Nap aktivitasa, leginkabb a napfoltok (a Nap 6000-7000 °C fellleti h6mérsékletéhez képest
tobb szaz, esetleg ezer °C-al kisebb hémérsékletd, nagy kiterjedésu teruletek) képzédése. A napfoltok
szamanak ndvekedésekor a Nap az atlagosnal nagyobb mértékben bocsat ki kulénféle hullamhosszisagu
sugarzasokat, melyek ndvelik az ionoszféra ionkoncentraciojat és igy hullamvisszaverd képességét, ezzel
javitva a révidhullamu 6sszekottetések lehetéségeit.

A napfoltok szama a tapasztalatok szerint 7...17 év kozotti ciklusokban valtozik. A napfoltok nem
egyenletesen oszlanak meg a Nap felliletén, ezért gyakran tapasztalhato, hogy a Nap sajat tengelye kértdili,
kb. 27,5 napos forgasi ciklusa szerint valtoznak a terjedési viszonyok.

A naptevékenységet folyamatosan mérik, és jellegét kilonbdzd mérészamokkal jellemzik:

- lvagy SFI (Solar Flux Index) a napfluxus, 2800 MHz-en (A = 10,7 cm) radiévevével mérik. SFI
értéke 60 és 300 kozé esik, a rovidhullamu radiéosszekottetések szempontjabdl a magasabb
érték a kedvezé.

- K aFo6ld magneses terének aktivitasat jelzé, logaritmikus jellegli mérészam, melyet 3 6rankénti
mérések eredményeként hataroznak meg. Ertéke 0 és 9 kdzott lehet. A magasabb érték (K > 4),
illetve K novekedése erds valtozasokra utal, ami a radi6dsszekottetések szempontjabdl
kedvezétlen (pl. né az ionoszféra rétegeinek csillapitasa, csokken a MUF (Id. aldbb)).

- A azutolsé 24 dra (8 db.) K mérései eredményeinek linearizalt atlagabdl képzett mérészam,
értéke 0...400 kozé esik (K és A Osszefliggése:

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 0 3 7 15 | 27 | 48 | 80 | 140 | 240 | 400

- R arelativ napfoltszam: a napfoltok szamat, méretét, stb. 6sszegzé6 mérédszam. Napfolt minimum
idején 0, maximumkor 200 feletti érték is lehet.

Szamitdgépes programokkal a fenti mér6szamok alapjan meghatarozhatok adott frekvenciakon az
Osszekottetések lehetéségei.

3.16.2. Feliileti és térhullamok, kritikus frekvenci a, MUF, LUF

A fold felszinén feldllitott adéantennéatdl a vevéantennaig az elektromagneses hullamok harom aton
juthatnak el: az optikaihoz hasonlé kézvetlen terjedés, a troposzféran at a foldfelszin mentén terjedd fellleti
hullamok, valamint az ionoszféran visszaver6dé térhullamok atjan. (1. abra)
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Az ultrardvid hulldmok altalaban kdzvetlen terjedéssel jutnak az ado6tol a vevéantenndig. Az
athidalhat6 tavolsagot az antennak magasséga, és a koztik 1évé tereptargyak csillapitasa befolyasolja.

1. bra

A fellleti hullamok a Fold gorbiletét kdvetve, fokozatosan csillapodva terjednek. Az alacsonyabb
frekvenciaju (k6zép és kulondsen a hosszu hullamu) addkkal nagy tavolsag hidalhaté at (az ado
hatotavolsaga féként teljesitményétél figg). A magasabb frekvenciaja hullamok azonban jobban
csillapodnak, ezért csak kisebb tavolsagra terjednek (révidhullamon, amatér ad6val a 80 m-es savban kb.
100 km, a 10 m-es savban mar csak kb. 15 km. tavolsag hidalhaté at feliileti hullamokkal).

A térhullamok teszik lehetévé a révidhullamok nagy tdvolsagu terjedését. Az ionoszféraba érkezé
elektromagneses hulldmok terjedési iranya megtorik és - ha a feltételek ehhez megfeleléek — a hullamok a
Fold felé visszaverddnek.

A visszaver8déshez sziikséges, hogy a visszaverd rétegnek elég nagy legyen az ionkoncentracidja.
A tapasztalat szerint

- minél nagyobb az tizemi frekvencia, annal nagyobb ionkoncentracio sziikséges a

visszaverddéshez,

- minél Jlaposabban” Iépnek be az elektromagneses hullamok az ionoszféraba, annal kénnyebben

verédnek vissza (ezért alkalmasak a DX munkara a lapos kisugarzéasi szdgl antennék).

Az ionoszféra éallapotéatol figgd, un. kritikus frekvencia (f,,) felett az ionoszférat merélegesen eléré
hullamok mar nem verédnek vissza. Szokasos értéke nyaron 4...9 MHz, télen 3...14 MHz.

Ha a hullamok nem merélegesen érkeznek az ionoszféraba, az a maximalis frekvencia, amelynél a
visszaverédés még létrejon (MUF = Maximal Usable Frequency ) az ionoszféra allapotatol és a kisugarzasi
szogtél figgben valtozik. Kis kisugarzasi szégnél a MUF nagyobb, akar a kritikus frekvencia 6tszérését is
elérheti. (Kb. 5 m-nél révidebb hulldmokkal mér a leglaposabb kildvési szognél sem jon létre visszaverédés,
az elektroméagneses hullamok elhagyjak a Fold 1égkdrét. Ez teszi lehetévé, hogy ultrarévidhullamok Gtjan pl.
az Urhajokkal radidkapcsolatot tartsanak fenn.)

A legalacsonyabb hasznélhat6 frekvencia (LUF = Lowest Usable Frequency) az alacsony
frekvencias hullamokat elnyeld D réteg allapotéatdl fugg.

A 2. dbra mutatja, hogy a kisugarzas helye és a visszaver6dott hullamok vételi helye kdzott holt z6na
alakul ki, ahol az ad6éllomas jelei nem vehetéek. A reflexio tobbszords is lehet: a foldre visszaérkezett
hullamok ismét reflektalodnak, majd az ionoszféran verédnek vissza, stb., igy a jelek viszonylag kis
addteljesitmény mellett is megkerilhetik a Foldet. Ez teszi lehetdévé, hogy az amatér allomasok térhullamok
segitségével a Foldon minden tavolsagot athidaljanak.
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Az ionoszféra magassaganak és ionizacios allapotanak valtozdsa miatt a visszaverédés, és igy a
holt zéna helye is folyamatosan valtozik, emiatt a vett jel er6ssége is ingadozik. Ezt a jelenséget nevezik
fading-nak (elhalkulas). A vevékészilék AGC aramkdrének egyik feladata a fading ellensulyozésa.

Az adbdantennatdl a tavoli vevdantennaig az elektromagneses hullamok két Gton is eljuthatnak: a két
allomas kozotti révidebb Gtvonalon (ezt nevezik SP = Short Path, rovid utas terjedésnek), vagy a Foldet
megkeriilve (ez az LP = Long Path, hosszu utas terjedés). Utdbbi iranyt akkor érdemes hasznalni, amikor a
kedvez8bb ionoszférikus viszonyok miatt a nagyobb tavolsag dacara is jobb atvitelt lehet megvaldsitani.

3.16.3. Hullamterjedés a roévidhullamud amat __érsavokon

160 m-es amat érsav (1,81-2,0 MHZz)

A sévon féleg télen és éjszaka létesithet6k nagyobb tavolsagu 0sszekottetések.

Nappal 80 km. kériili tavolsag hidalhat6 at. Ejszaka a D réteg megsziintével nem nyeli el a
hullamokat, ekkor tébb szaz vagy ezer km-es (ritkan interkontinentalis) 6sszekottetések is elképzelheték.

80 m-es amat érsav (3,5-3,8 MHz)

A D réteg elnyel6 hatdsa miatt nappal az athidalhat6 tavolsag csekély, néhany szaz km. (Télen
nagyobb az athidalhato tavolsag, mint nyaron.)

Napnyugta utan a D réteg megszinik, igy nem csillapit, ezért éjszaka a hatotavolsag né, és az F
rétegrdl reflektélt térhullamok utjan interkontinentélis 6sszekottetések is l1étesithetdk. Ilyenkor a holt zéna kb.
1000 km.

A napfoltok szama a 80 méteres terjedésre alig van hatassal.

A légkéri zavarok e savban- kiilénosen éjjel - nagy intenzitassal jelentkezhetnek.

40 m-es amat 6rsav (7,0-7,1 MHz)

A D réteg a 7 MHz-es jeleket is csillapitja, ezért nappal az athidalhaté tavolsag kb. 1000 km. A holt
z6na 100 km kérdli.

Ejszaka (a D réteg megsziintével) az athidalhat6 tavolsag megnd, interkontinentalis dsszekéottetések
is létesithetdk. llyenkor a holt zéna kb. 1000 km.

A sévzaj ebben az amatdérsavban is jelentds.

30 m-es amat érsav (10,1-10,15 MHz)

A 30 m-es sav tulajdonsagai atmenetet képeznek a 40m-es és a 20 m-es savok kdzott. Kedvezd
terjedési korilmények kdzott mind nappal, mind éjjel nagy tavolsagu 6sszekottetések létesitheték. A sav
csak 50 kHz széles, ezért csak kis savszélességl izemmodokat (CW, RTTY, stb.) hasznalhatunk.

20 m-es amat érsav (14,0-14,35 MHz)

Ez a sav éltaldban éjjel-nappal alkalmas nagy tavolsagu dsszekottetések létesitésére (az éjszakai
terjedés csak napfoltminimumkor sziinik meg). A Fold napfényes részén a D réteg idénként er8sen csillapitja
a hullamokat, ekkor érdemes lehet a s6tét oldalon ,LP” (hosszU utas) dsszekottetés létesitésével
probéalkozni. (Természetesen ehhez megfelel6 nyereségd, iranyitott antenna sziikséges.)

A holt z6na nappal 1000 km (napfoltmaximumkor 400 km) koéril van, nyaron néha teljesen elttnik.
Ejszaka a holt z6na kiterjed, a 4000 km-et is elérheti.

17 m-es amat érsav (18,068-18,168 MHz)

A sév tulajdonsagai k6zépuaton vannak a 20 és a 15 méteres sdvokhoz viszonyitva. Kedvezd
hullamterjedés esetén éjjel-nappal lehetdvé teszi a DX dsszekéttetések létesitését. gy (csupan 100 kHz-es
szélessége ellenére) tehermentesitheti a 20m-es amatérsavot.

15 m-es amat 6rsav (21,0-21,45 MHz)

A terjedési viszonyokat a napfolttevékenység erésen befolyasolja. Napfoltmaximum idején egész
nap, viszonylag kis teljesitménnyel is alkalmas nagy tavolsagu dsszekottetések létesitésére.
Napfoltminimumkor a sav inkabb a nyari hdnapokban, és csak nappal hasznalhat6; éjszaka a DX
Osszekottetések valdszinlisége nagyon csekély.



Légkori zavarok e savon alig jelentkeznek.

12m-es amat 6rsav (24,89-24,99 MHz)

Tulajdonsagai a 10m-es savhoz hasonléak, bar eléfordul, hogy 12 m-en akkor is van terjedés,
amikor a 10 m-es sav mar nem hasznalhatd. A terjedési viszonyokra a napfolttevékenység nagy hatassal
van.

10 m-es amat 6rsav (28,0-29,7 MHZz)

Az ultrarévidhullamu tartomény hatéaran elhelyezkedd amatérsavon a terjedés a napfolttevékenység
flggvénye. A D réteg elnyel6 hatdsa ezen a frekvencian gyakorlatilag elhanyagolhaté. Napfoltmaximum
idején a nappali 6rakban kis teljesitménnyel is alkalmas nagy tavolsagu 6sszekottetések lebonyolitasara, ha
a hullamok a Féld napsitétte felén haladnak. A holt zéna kb. 4000 km. Napfoltminimum idején DX
Osszekottetésekre a sav alkalmatlan, legfeljebb az E rétegrél szorvanyosan fellépd visszaverédés tesz
lehetévé kbzepes tavolsagu dsszekottetést.

3.16.4. HullAmterjedés a klasszikus URH amat__6rsavon

2 m-es amat 6rsév (144,0-146,0 MHz)

Az ultrarovid hulldmokon (kivételes esetektél eltekintve) az ionoszféran nem jon létre visszaverédeés.
Az Osszekottetések elsdsorban kdzvetlen terjedéssel, az optikai latohataron beliil jhetnek létre. Az ilyen
Osszekottetések igen kis teljesitménnyel, az ionoszféra allapotatol és az idéjarasi viszonyoktdl szinte
fuggetlenll 1étrehozhatok.

A 2 m-es savban (a levegének a magassaggal csokkend térésmutatdja kbvetkezményeként) az
athidalhat6 tavolsag az optikai latohatart kb. 15%-al meghaladja.

E savban (a fentiek alapjan szamithato) athidalhat6 tavolsag az adé- &s vevdéantenna magassagatol

fugg:
d =413t} /h, +./n,)
ahol
d az athidalhato tavolsag (km)
hy az addantenna telepitési magasséaga (m)
h, a vevbantenna telepitési magassaga (m)

Nagytavolsagu terjedés
a) Troposzférikus terjedés

A troposzféra h6mérséklete altalaban a magasséaggal cstkken, de idénként hirtelen hémérsékletugrasok
(inverziok) is eléfordulnak, amelyek a Iégsiriiség valtozasaval, az pedig a kdzeg térésmutatéjanak
véltozasaval jarnak. Az ultrardvid hullamok a fényhez hasonléan az inverziérétegbe érve megtoérnek, és a
Fold felé visszaver6dnek (3. &bra).

o ds *
Inverzios refeg

Il.Veva

3. abra

Eléfordulhat, hogy killdnbdzé magassagokban tdbb inverzids réteg képzédik, és az
ultrarévidhullamok e két réteg kozott addig verédnek oda-vissza, amig az alsé réteg elvékonyodasa helyén a
Fold felé ki nem lépnek (troposzferikus hullamvezetéses atvitel, ducting, Id. 4.a abra) llyen esetben az adas
és a lehetséges vétel helye k6zott nagy holt z6na alakul ki.



4. abra

A Fold felszine és egy nagy kiterjedési inverzids réteg kozott |étrejohet a 4. b. abrédn bemutatott
reflexié is, amikor nincs holt zona a lehetséges vételi helyek kozott.

b) Meteor nyomvonalas 6sszekottetés

Egyes meteor aramlatok periddikusan keresztezik a Fold palyajat, és a légkorbe érve elégnek, elbtte
azonban az atmoszféraban ionizalt csatornat hoznak Iétre. A kis nyomasu légkdrben ez a csatorna rovid idé
alatt eloszlik, rovid ideig azonban az ultrardvid hullamok szamara visszaverd felliletként mikddhet. Az ilyen
Osszekottetés néhany masodpercig (sliri meteorzapor esetén legfeljebb 1-2 percig) tarthat6 fenn.

c) Visszaverédés az északi fényrdl (Aurora-6sszekottetes)

A Nap idénként elektromos toltési részecskefelhét I6vell ki magabol, amely nagy sebességgel kdzeledik
a Foldhoz, és azt 24-36 ora alatt éri el. A Fold magneses erétere ezeket a részecskéket a sarkok felé
irdnyitja, ahol a magasabb légkorbe érve ionizaljak azt (és ,sarki fény” megjelenését okozzak). Az északi
fény megjelenésének korzetében létrejévé ionizacios gocok alkalmasak az ultrarévidhullamok
visszaverésére. A diffaz reflexié kbvetkeztében a jelek erésen torzulnak, ezért csak tavirdé dsszekottetés
hozhat6 létre.

d) Szort (sporadikus) E-visszaverédés

Az ionoszféra E rétegében idénként nagy ionizaciéju inhomogenitasok Iépnek fel. E szért gocokrdl a
30...100 MHz koéz6otti frekvenciaju elektromagneses hulldmok visszaverddhetnek. A hullamok 100-150 km.
magassagban reflektalédnak, igy az adétol 900...2000 km. tavolsagban érnek vissza a foldfelszinre.

e) Visszaverédés a Holdrdl

Az ionoszférat elhagyo radidhullamok a Hold felszinérél is visszaverédnek, ennek felhasznalaséaval
(megfeleld adoteljesitménnyel, és nagynyereségd, irdnyitott antennéval) amatér radiodsszekottetés is
létesithet6. A Fold-Hold-Fold utvonalat a radiéhullamok kdzel 5 s alatt képesek megtenni.

3.16.5. Tovabbi, engedélyezett URH savok
50,0-52,0 MHz
432,0-438,0 MHz
1240-1300 MHz
2300-2450 MHz
5650-5850 MHz
10,00-10,5 GHz
24,00-24,25 GHz
47,00-47,2 GHz
75,5-81,5 GHz
122,25-123 GHz
134-141 GHz
241-250 GHz




3.16.6. Savzaj

Mint a 3.12.6. pontban emlitésre kerllt, a vevéantennan akkor is indukélédik (a vizsgalt
frekvenciasavtol fliggo) fesziiltség, ha a savban nem miikodik adoallomas. Ennek oka az, hogy nem csak
addallomas kelt elektromagneses hullamokat: ilyen hullamok érkeznek a kozmoszbdl (galaktikus zajok),
elektromagneses hullamokat keltenek a foldi elektromos kisilések (villamlas), valamint a villamos fogyasztok
(szikrazo forgd gépek, gépjarmiivek gyujtasa, stb.). Ez a savza,j.

Az antennan keletkez6 zajteljesitmény a 3.12.6. pontban ismertetett képlet szerint,

PZA =4k TA B

maédon hatarozhaté meg, ahol

Pza az antennabdl kivehet6 zajteljesitmény

k a Boltzmann-allandé
Ta az antenna (ekvivalens) zajh6mérséklete
B a zajsavszélesség

azaz az antennaban kivehet6 zajteljesitményt mint termikus zajt tekintjik, és az antenna T, ekvivalens
zajhémérsékletével jellemezzik.

3.16.7. Szakaszcsillapitas, jel/zaj viszony, legkis ebb adételjesitmény

Szakaszcsillapitas
A radiécsatorna az a kézeg, amely a radidé ad6éantenna és vevéantenna kozott terjedd radidhullamok

fontosabb tulajdonséagait meghatarozza.
A szakaszcsillapitas, a radiocsatorna csillapitasa, definicidja a kovetkezd:

a_,=10Ig % [dB]

ki

ahol
R
R

az adéantennaba betaplalt teljesitmény
i a vevBantennébdl kiveheté maximalis hatasos teljesitmény
igy a vevéantennabdl kivehetd teljesitmény dBW-ban felirva:

10 |g Pyi= 10 |g Ppe - a5z

Jel/zaj viszony
Az Osszekottetés jel-zaj (S/N, S = signal, N = noise) viszonya a vevéantennabdl kivehetd hatasos

teljesitmény (P,), és a vevd bemenetére szamitott zajteljesitmény (Pzpe) Viszonya:

S 10lg i
N I:>Zbe

[aB]

Legkisebb adételjesitmény

Az adott jel/zaj viszony mellett Gizembiztos radiodsszekottetés létesitéséhez sziikséges legkisebb
adoteljesitményt a kdvetkezd paraméterek hatarozzak meg:

- avevd bemenetére a megfelel6 vételhez biztositandd legkisebb jelszint,

- aradiocsatorna szakaszcsillapitasa (amely magéba foglalja az adé- és vevéantenna sugarzasi

tulajdonsagait, nyereségét is)
- atépvonalak csillapitasa,
- acsatorna zaja a vételi savban (savzaj).




