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BEVEZET tS 

E kis füzet célja csupán általános képet nyú,jtani a r ádiózásban 
már jártas amatöröknek a rádióhullámok terjedéséröl. Hazánkban ez
zel a thnakörrel - sajnos - igen mostohán bánnak és i{}y az amatli
röknek, de mé{} a hivatásos rádiósoknak sincsen jól kialakult képük 
a rádióhullámok terjedésének ma i sz e m me l látott teltételeiról és 
lehetőségeiről. Ezt a képet sze·retném részben vilá{}osabbá, részben he
.ll/esebbé alakítani. 

Ez a szándék már eleve azt követeli, hogy részletesebben vizsgáljuk 
meg a hullámterjedést legjobban befolyásoló naptevékenységet, a Föld 
légköréról kapott ú j ismereteinket, sőt még a meteorokkal lebonyolított 
rendszeres rádióforgaimat is. A mesterséges égitestek kőko'I'Bzaká.ban 
élünk, de máris csak elemi ismeretnek számft, ha kissé tá j ékozódunk 
a bolygóközti térség hullámterjedési viszonyairőt 

Egy ·ismtertető füzet célja semmi esetre se lehet elméleti f ejtege
t ések közlése. Természetes azonban, hogy a szöveget itt-ott egyszerű 
képletek tarkítják, hiszen a mai gyakoTlatnak ez már elengedhetetlen 
feltétele. 

M agától éTtetödő, h~gy be kellett mutatnom a külföldön évtizedek 
óta folyó hu llámteTjedési előrejelzéseket, amelyeket n álunk még sok 
hivatásos rádiós sem ismer. 

Mindamellett nem kívánható, hogy e füzet elolvasása után egy 
amatőr - vagy akár egy hivatásos rádiós - már azonnal tt,dja is, 
mekkora f r ekvenciáTa hangolja készülékét, ha meghatározott helyü 
vagy irányú dx-et kíván elérni. De annyi talán mégis elképzelhető, hogy 
egyes fejezetek el olvasása után a rádiósok nem kóborolnak majd cél
talanul az éterben, hanem valamennyire kiigazodnak a rádióhullámok 
ezer szabállyal átszőtt dzsungeljében. Sőt, fel is világosítják majd a 
botcsiná_lta rádiósokat: a rádióhullám se halad ingyen, sehová sem! -
Külföldön sok-sok miUiót költenek útjuk biztosítására és jóL megt:anuZ
t.ák már, hogy az összeköttetés elmaradása esetén a hiba nem annyira 
,,az On készülékében", hanem inkább "az On hullámterjedési tájékozat-
lanságában" keresendő • • • · 
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l. AZ EJ.EKTROMAGNESES HULLÁMOK 

Az elektromágneses hullámok keletke2ése mind1g elektronok 
mozgásá:ra vezethető vissza. Elektronok mozognak az antennában 
éppen úgy, mint az atomok belső térségében, amikor rádió-, illetve 
fényhullámok indulnak ki belőlük. Elektronok (és iono~) futkároz
nak a rádióhullámok által rájuk kényszerített pályákon akkor is, 
amikor az ionoszférában keltett másodiagos rádióhullám a talaj felé 
irányul. 

Az a nagy kérdés, hogy az elektromágneses hullámok terjeelésilk 
kooben valamiféle közeget, "étert", vagy apr ó, anyagi tes~skéket 
vesznek-e igénybe, vagy semmit sem, tulajdonképpen még nin~ 
eldöntve, mert az elméletek még nem tények. Nyugodtan írhatjuk 
tehát így a kérdést: mi újság az éterben? - legfeljebb a tájékozat
lanok küogásolják. 

A rádióhullámok terjedését az elvi döntések néll<:ül is kitapasz
talliatjuk, észlelésünk legfelje bb elősegítheti a rengeteg elméleti és 
gyakorlati kérdés megoldását, 

1.1. Természetes és mesterséges elektromágneses hullámok 

Az elektromágneses hullámokat önkényesen két nagy csoportba 
oszthatjuk: tennészetes és mesterséges hullámokra. 

A természetes hullámok köréb€ tartoznak a kozmOS2iból érke2ö, 
· a csillagokból, a Napból jövő, vagy a légkörben keletkezett elektro

mágneses hullámok. Ilyenek pl. a hidrogénfelhők zaja, a csillagok, 
a Nap és a bolygók fénye, továbbá sokféle más elektromágneses su
gárzása; a nappali- és az éjszakai égbolt fénye; a sarki fény fizikai 
folyamatai közben keletkezett fény- és rádióhullámok; az ionoszféra 
saját sugárzása; a Föld hő- és rádiósugárzása; a villámok és a mag
netoszféra rádióhullámai. 

A mesterséges elektromágneses hullámokat az ember eszközei 
keltik é letre, készakarva vagy akaratlanul. ilyeneknek nevezhetők 
a killönböző röntgen-, fény- és hősugárzók-, a rádióállomások- és a 
villamos berendezések által gerjesztett elektromágneses hullámok, 
zavarok, 

1.2. Egységek, felosztás 

Az elektromágneses h ullámokat - szintén önkényesen, de fizi
kai meggondolások után - vagy f-rekvencúíjuk (azaz az egy másod
perc alatt végbement rezgések. SLáma) vagy hul:Lámhosszuk (az egy 
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~~és időtartama ~tt megtett útjuk hossza) szerint szoktuk meg
különböztemi és csoportokba, sávoktha osztani. 

· Mindenféle csoportosítást különböző nemzetközi, tudományos 
egyesilletek vUágértekezletein tárgyalnak meg, ugyanitt állapítják 
meg a hivatalos egységeket, elnevezéseket és rövidítéseket is. 

· (Fontosabb n.em2letköz:i sze.rvezetek, meil.yek a rád.ióhullámok 
megfigyeltetésével, felO&Ztásá vaJ, a hullámterjedés-, ~z ionoszféra
és a légkör rádnóvonatkCYZású kutatásának vezetésével foglalkoznak: 

Nemzetközi Rádió Tanácsadó Bizottság (Consultatív Committe 
de Intern.ationale Radio = CCIR) 
Nemzetközi Rádi6műsorsz6r6 és Televízió Szervezet (Organisa
tion Internationale de Radiodüfusion et de TeJevision = OIRT) 
Rádiótudományok Nemzetközi Egyesülete (Union Radio Scien
ti~que Internationale = URSI) 
Sok ~ás szervezet van még rajtuk kívül!) 

-Ezeknek a nemzetkö2Ji szerveze1Jeiknek a határozata az is, hogy 
a frekv encia egysége, illetve jelölése a Hz (Hertz fizikus emlékére), 
lllE'g.bagY-tá:k azonban a c/s jelölést is. Mind a kettő egy rezgést jelent 
m ásodpercenként. A hullámhossz egysége pedig a méter (m). Az. egy
ségtől függetlenül szokták a rezgésszámot egyszerűen f-fel (frekven
cia rövidítése) vagy y-vel, esetleg n-nel. a hullámhosszt pedig :A-val 
is jelölni. A Hz, illetve a c/s, továbbá a hullámhossz egységeinek tört
résZeit és többször&.eit a legegyszerübben a t ízesek hatványaival 
jelölhetjük. Ezt a jelölési móqszert sokfelé alkalmazzAk. 

Az. elektromágneses rezgések igen s2Jéles skáláját ismerjük. A 
siáporáhb frekvenciá:kt.ól kezdve először a gamma sugarak következ
nek (ilyeneket bocsátanak ki pl a radioaktív anyagok, a nukleáris 
fegyverek), majd a z X - (vagy röntgen) sugarak követik öket (mes
terségesen is előállítják, de valószinüleg a Na pból is jönnek). Ezután 

~~ · w• w~ 
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észlelhetjUk az ultmviola-sugarakat, melyeket tulajdonképpen 11$' 
fénynek nevezhetünk (ezek keltik életre - a Napból érkezvén - az 
ionoszférát, kevésbé szapora frekvenciáik okozzák a nap$Ugárban 
vagy a kvarclámpák fényéiben fürdőzők bamulását). Ezután már a 
látásunkat elősegitő, ún. fényhullámok igen keskeny sávja követke
zik, me1y a sokkal szélesebb infravörös- és hősugár-sávba torkollik. 
A hősugarakat már közvetlenül a rádi6huUámok követik. 

Ez a felosztás nem részletezi az egyes sávokat, erre jelenleg nincs 
is szükségünk, cook a rádióhullámok sávját nézzük meg majd alapo
sabban. (1. ábra.) 

2. A RADIOHULLAMOK TULAJDONSAGAI 

Az ábrából arra gondolhatunk, hogy rádióhullámnak azokat az 
elekf:l·omágneses rezgéseket nevezzük, amelyeknek fa-ekvenciája ki
sebb, mint 3000 GHz, illetve hullámhOS$za nagyobb egy tized milli-
méternél. · 

Erre gondoilhatunk, de a ,,rádióhullám" meg.határozása nehéz 
feladat. f!a ti. a felhasznált elektromágneses re~éS ren-deltetését is 
figyelembe V€SSzük, úgy a határok újabban nagyon elmosódnak. A 
szerző három évtizeddel ezelőtt nagy igyekezettel és eredményesen 
is bizonygatta a Rácliótechnika akkori fejtörö versenyein, hogy a 
fényt nem lehet erősíteni. Pár éve pedig már ismertette a híra-dásra 
is felhasználható, erősíthető' fényhullámokat. Ugyanekkor jutottak 
az érdeklődés előterébe a 100 km-nél is hosszabb hullámú elektro
mágneses rezgés€k .. . 

Annak tudatában tehát, hogy a tudomány és a technika fejlődé
sét meg sem lehet állítani, vegyüK pillanatnyilag rádióhullám()knak 
a legutóbbi nemzetköZi konferenciák megállapitásait. Itt rádióhullá
moknak számították az l. táblázatban látható frekvenciákat. A táb
lázat egyben megadja a frekvenciák és a hullámbosszak elnevezé
sét és jelölését is. 

2.1. Rádióhullámsávok 

A táblázatból világosan látszik, hogy a sávokban a tízes hatvá
nyok 3-szoros szorzatai szerepeinek A rövidítéseket világszerte az 
angol elnevezésekből veszik (F = fr-equency, L = low (lassú), M = 
medium (közepes), H = high (magas), V = very (nagyon), U = 
ultra, S = super, E = extrern (különöSen). 
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1. Tábláza·t 

frekvenciasáv jel elnevezés 

3- 80 kHz VLF miriaméteres hullámok 

30-- 300 kHz LF kilométeres hullámok 

300--3000 kHz MF hektométeres hullámok 

3- 30 MHz HF dekaiDéteres hullámok 

30-- 300 MHz VHF méteres hullámok 

800-3000 MHz UHF 

l 
deciméteres hullámok 

3- 30 GHz SHF centiméteres hullámok 

30-- 300 GHz EHF milliméteres hullámok 

300-3000 GHz - deci-

milliméteres hullámok 

Azt L<> észrevehetjük, hogy a hivatalos jelölésszerint 3000kHz-ig 
~ frekvenciákat még kilohertz-ben, ettől feljebb peclig Megahertz
ben adjuk meg. Ugyanígy a 3000 Mhz felett rezgésszámokat már 
Gigahertz-ekben kell kiírnunk. 

Ismerünk természetesen t öbbféle felosztást, a zon kell lennünk 
azonban, hogy a nemzetközi értekezleteken elhatározott felosztáshoz 
tartsuk magunkat és ne csináljunk feleslegesen nemzeti vagy egyéb 
szempOntból eredő felosztásokat. 

2.2. F elületi hullám , té rhullám 

Minden a táblázatban srereplő rádióhullám lehet feZilleti hullám 
vagy téihullám. 

Akkor nevezzük őket f elilleti hullámna:k, ha a földielületről in
dulva ennek mentén haladnak tova, és akkor té?nullámoknak, ha 
pl. a föld felilletéről indulva a légkör valamely (hőmérséklet, ned
vesség vagy ioni2.áltság rniatt kialakult) rétegéről vagy valamilyen 
tárgyról (m~teorról, m esterségt?s égitestről) visszaverődve, illetve 
nem a Földről indulva jutnak el a fölclfelszínre. 

A felületi hullámok terjedés<?~: tehát csupán a troposzféra és a 
talaj állapota befolyásolja (térerö.sségük természetesen a távolság
gal is csökken). 

A térhullámoknál nem ilyen egyszerű a helyzet. Bárhonnan in
dulta~. ha egyszer a talajra érkeztek, belejutottak az alsó, si1rü lég
korbe, másrészt töréseket s:renvedhetnek a magasabb légkörben is. 
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2.3. A közeg hatása 

J ogos a kérdés: miér:t beszélünk kül.ön a rádióhullámok te.rje
déséről? - Hiszen megállapíthatnánik az elektromágneses rezgések 
valamilyen fizikai törvény szerinti terjedését és entlek, mint szabály
nak érvényesnek kell lennie a rádióhullámokra is! 

Ez igaz, a hullámterjedéssei foglalkozó fizikusok, mérnökök 
azonban rájöt tek, hogy az elektromágneses hullámok terjedése' nem 
egyszerű dolog, még egy viszonylag keskeny sáv terjedelmében sem, 
hát még a rádióhullámok széles S!kálájában! Megvannak ennek a 
maga fizikai okai. 

a ) A rádióhullámok mindig valamilyen közegben terjednek 
(m ost nem az éter·ről van szó), a Föld közelében a légkörben, ha pedig 
elhagyták a Földet, úgy a bolygóközti térségben, amely szintén nem 
üres. Kijutva a naprendszerből még akár tízezer évig is a mi -Tej
útunkban (galaktikánkban) bolyonganak, amelyről már szintén azt 
állíthatjuk; hogy teJve van valaminő anyagi részecskékkel. Ha telik 
ei'ejükből és tovább is mennek, úgy - idé.,hetjü:k hazai és killföldi 
tu dósok mondását: "am a szót, hogy világűr nem lenne sza~ad kiej
teni . .. " 

b) A rádióhullámok frekvenciájuk szerint a különböző anyagi 
rész~kékből álló és sűrűségű közegekben más és más irányválto
zást szenvednek. 

c) A különböző frekvenciájú rádióhullámokat a sokféle közeg 
anyagi minősége és sűrűsége szerint killönböző méctékben nyeli el. 

A továbbiakban meglátjuk: a hullámterjedés boncolgatásánál 
mindig csak arról lesz; szó: hogyan változik meg egy ráclióhullám 
iránya és mennyít nyel el beló1e a k~zeg, amelyben halad. Csak eny
nyit kellene tudnunk erről a tárgyról, de ez a kevés is oly sok és 
annyi kutatás szükséges még a megismeresére, hogy a nagy távol
ságú rádióösszeköttetést részben új utakra kívánják terelni: mester
&éges holdak közvetítik majd a távolsági rádiióforgalmat. 

Vajon kapnak-e majd a z amatőrök akkor új, vagy ~}esebb sá
vokat a dekaméteres hullámok körzetében? 

Nézzük meg addig is a hullámok néhá.{ly fizikai tulajdonságát. 

2.3.1. Törés 

Ha egy elektromágneses rezgés útjá,ban új közeg határára ér, 
rendszeiint irányt változtat, ezt a tüneményt nevezzük törés-nek, 
ill~tve visszaverődés-nek. A tünemény vizsgálatánál négy fontQS 
részletre kell ügyelnünk. Elsősorban az új közeg határán arra a 
pontra, a hová a hullám érkezett, egy, a felület érintőjére merőleges 
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egyenest kell húznunk: ez lesz a beesési me'rőleges (beesési "nor
mális"). A továbbiakban ehhez mérjük az új közeg határára érkező 
huUám irányát, ezzel a normálissal alkotott szöge lesz a beesési szög. 
Ha a huLlám ezen a ponton visszaverődik, akkor ismét a meróleges
hez kell s-dunitani a visszaverődés szögét. Amennyilben :a hullám 
(részben vagy egészben) átmegy az új közegbe, megint csak a beesési 
meröleges meghosszabbítá.sához mérjü'k a törési szöget. 

A törÉSi szög és a beesési szög színuszának hányadosa (vagyis 
egy számérték) lesz a z új közeg törésmutat6ja az előző közegre V<>
natkoztatva. 

A hullám a beesési merőlegeshez törik, ha ritkább közegből 
megy át a sürűbb közegbe, és a merólegestöl törik fordított eset
ben ... igy tanultuk, de jól meg kell m ajd jegyeznünk, hogya rádió
bul:lám számárami a ritkább és mi a sűrűbb közeg! 

A beesési merőlegEShez történő tör~s tulajdonképpen azért ki<. 
vetkezik be, mert a r ádióhullám sebessége csökken, ha ritkább kö
zegböl sürűbbe megy át. De 82Jt is figyelembe kell vennünk, hogy a 
különbözö frekvenciájú hullámok sebessége más és más még ugyan
abrba,n a közegben is! 

Ugyanez, a töresi jelenség lép fel akkor is, arnikor nem új kö
zegrol, hanem az eddig átfutott közeg jelentösebb sürüségváltozá
sáról van szó. 

~ppen ilyen eset fordul elő a légkörben: felfelé ritkul és hűl 
a levegő. A kívülről jövő elektromágneses hullámok "folyamatos" 
törést szenvednek, mondhatnánk "rrieghajlanak", miközben átjön
nek a légkörön. Kívülről befelé sürüsödik a légkör: a beeső sugár 
(a rádjóhullárn is!) mindig a beesési meröleges felé törik. Végül is 
az utolsó törés irányába n, visszafelé, tehát feljebb látjuk a hullám 
forrását (pl. hamarabb kél és később nyugszik a Nap), magasabb 
szög alatt látjuk, magasabban mutatja a rádióteleszkóp is a mester
séges holdat, mínt amekkora magasságban valóban repül. A kívül· 
ról vagy nagy magasságiból (akár az ionoszféráMl) jövő rádió
hullám tehát, ha nem merőlegesen érkezik, a talaj feLé hajlik (2. 
álbra). 

Nézzük. meg, mi lesz a helyzet a földfeZület?·öl kibocsátott ?'ádió
hullámmal? - Ha a Föld felülete sik lenne, úgy ezzel a síkkal pá1·
huzamosan Itibocsátott rádióhullám nem változtatná irányát. lVIivel 
azonban a F öld gömbaJak.ú, minden a.lclwra távolságnál, melynél a 
gömbalak már számításba jön, a következő jelenség játszódik le: a 
rádióhullám a gömbalak miatt rövidesen a légkör ritkább rétegébe 
ér, ott ebben a merőlegestől törik. A fokozatosan mind ritkább és 
r:itkább közegben a hullám folytonosan a Föld közepe felé mutató 
beesési meró'legestöZ törik, t€hát lefelé, így végeredményben megint 
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2.dbra 

Az mh mesterséges holdról induló r rádiójeleket az rt 
r ádióteodolit a rádióhullámok' legtttolsó irányában, tehát 
magasabb szög alatt veszi. Még nagyob; 1 törés az t fény-

hullámokkal 
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3. ábra 

A leveg6 törésmutat6ja az egyes rádiófrekvenciák számáM 
(baloldali skála, n görbe) és az 1100 km-es vízszintes ú t 
megtétele közben szenvedett visszahajlás km- ben (jobb-

oldali skála) 

20 

10 

o 



csak a talaj f elé haJlik. Természetesen ez a hajl ás a talaj közelében 
a legnagyobb mértékű. 

A törésmutató változik a frekvenciával is: minél szaporább a 
frekvencia, annál jelenrekenyebb az irányváltozás. Ha magának a 
törésmutatónak a változását nézzük, az az érzésünk (3. ábra), hogy 
a r ádióhullámok sávjában ez a válto2ás számszerűleg nem is leh·:rt 
lényeges (csak a negyedik tizedes jegyektől kezdve mutatkozik). 
Rögtön értélreljük azonban mé1~tékét, ha másként szemJéljük. Ha pl. 
a Föld érintője mentén kibocsátott r ád ióhullámnak a légkör hatá
sára kiváltott ha jlását számítjuk ki, 1100 km-es ú tja közben, atnig 
éppen 100 km magasra ért volna (3. ábra)? 

• 
Az út hoosza azért éppen 1100 km, mert vízszintesen indulva 

kereken ennyi távolság kell a 100 km-es magasság elé1·&.:,hez, és 
azért éppen 100 km-es magasságról van szó, m ert fel jebb a leveg'5 
sűrűsés:i és hőrné>rsékleti' viszonyai az ionoszféra hatásai mellett 
már kevéssé jönnek számításba. 

4. ábr a 

A görbe f öldfelületen l évó A r ádióállomásból T;,iindul6 mé
teres rádióhul~ámok 1100 km-es vizszin tes út megtétele 
után jutnának ' 100 km magasba (1}, addig azonban 15 km 
visszahajlást is szenvednek (Il) a l égkörben t&l'tént törésük 

miatt 

A 4. ábra mutatja, hogy a talaj felé i1·ányuló hajlás már elég 
jelentékeny a szaporább frekvenciáknál: a dek<~méteres huJJár •ok
nál eléti a 12 kilométert, a méteres hullámoknál pedig 15 km-nél is 
nagyobb lehet. 

A légkör okozta irányváltozások elsőrendű oka tehát a levegő 
sútűségének változása. A sűrűséget azonban· a hőmé1·séklet is be
folyásolja, amelyről nyilvánva.ó, hogy a magasság';ól függő csökke
nése más és más mértékű lesz a Föld különbözó tájai n. Ennélfogva 
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éppen pl. a méteres és deciméteres hullámoknak a légkörhén való. 
tör€se is függ majd az éghajlattót 

A hőmérséklet magassági változása azonban időjárásfüggő is: 
ezeknek az ultrarövid hullámoknak a visszahajlási szöge és igy a 
terjedése az időjárás függvényévé is válile 

Ne higgyük, hogy már teljes a kép: még hátra van a sokkal ne
hezebben megfogható, mérhető és számítható elem: a légköri ned
vesség. Igaz ugyan, hogy ez az elem csak a legalsó lú km-es légré
tegben jöhet számításba, de az is igaz, hogy számunkra a métérés 
és annál rövidebb hullámok szintén csak ebben a legalsó rétegben 
terjednek. 

2.3.2. Törésmutat6k 

A rádiósok, a repülők és rakétások, akik a légkört gyakorlat;i
lag kívánják felhasználni, a nemzetközi értekezleteken kieszeltek 
olyan képzeletbell légkört, amelynek nyomási, hőmérséÍdeti és ned
vességi viszonyai egyszeríí össz-efüggésekkel fejezhetők ki. Az ilyen 
légköröket szabványos rádió atmoszf~·rának nevezik. (A . repülés 
számára is van - más elvek szerint megszerkesztett - műlégkőT.) 

A szerkesztésnél felhasználtak minden tapasztalati adatot és így a 
műlégkör végeredményben olyan légkör, amely ugyan a természet
ben sohasem fordul elő, de a bármikor előforduló mégis ettől kü
lönbözik a legkevésbé. Számunkra nem maga a műlégkör szel'ke
zete a fontos, hanem a benne előképzelhető törésmutatók. ~pen 
annak ábrázolására, hogy a rádióhullámok irányváltozása· a légkör
ben milyen összetett jelenség, három törésmutató képietet muta
tunk be. Az n1 a troposzférára vonatkozik és csupán a levegö füg 
gőleges irányban mutatkozó ritkulását veszi számításba: 

n _ 1 289 
·- + I06·2,7211·•36:h 

Ebben a h betű a magasságot jelenti km-ben. 
Sok<kal összetett-ebb lesz a törésmutató, mihelyt a nedvességr

is belevesszük a képletbe: 
79 4800·e n2= 1-i- p-e+ - -

l06·T T 

Itt a magasság helyett a p légnyomás szerepel (miMibar ·egysé
gekben), a T az abszolút hőmérséklet, az e pedig a légkörben lévő 
vízpára nyomásának számértléke (szintén milliba.rban). 

A fenti két képlet a troposzféráa"a érvényes, Ebben a légréteg-



ben van annyi hőmérséklet- és nedvességváltozás, amennyi a hullá
mok terjedésébe ·beleszólhat. A sztratoszférában a r adiósok szem
pontjából jelentős változás ritka. Nagyobb magasságban nedvesség 
nincsen, csack a kb. 70-80 km magasan levő, hazánk felett ritkan 
jelentkező, éjszakai világító felhők tartalmaznak jégtűkké fagyott 
vizet. Könnyen lehetséges, hogy ezek a felhők (vagy mesterségesen 
előidézett másuk) lesznek a jövő rádiózásának akadályai, amikor 
majd láthatatlan, cérnavékony fé:nynyalábok szállítják a mestersé
ges égitestek felé a köz.leményeket, a képeket és a pa rancsokat. 

, , Az edclig -említett két törésmutató a méteres és t·övidebb hullá
rncltm érvényes. Még összetettebb lenne1 ha a frekvenciát is bele
v.i.nnők. 

Nyolcvan kilométernél magasabban a levegő ionozott volta, 
elektrontartalma a leglényegesebb tényező. A ráclióhullámok szá
mára az ionoszféra tör~mutatója könnyebben írható négyzetes 
al~ban:. 

N·e2 

n 2= 1--
m·f2 

Láthatjuk, hogy ebben a kifejezésben a frekvencia (f) már igen 
lényeges tényező. Az N az elektronsűrűséget jelenti. az e egy elekt
l"'n villamos töltése, az m pedig az elektron tömege. 

~rdemes ezt a képietet kissé figyelmese~ben szemlélni, ez a pár 
tényező rejti magában az ionoszférával történő rádiózás titkát: ha 
a törtkifejezés valami okból nullává válik, akkor az n'! (tehá t az n 
is) egyenlő lesz eggyel. Márpedig, ha a törésmutató egy, ez annyit 
jelent, hogy a beeső sugár iránya azonos a megtört. sugáréval, 
vagyis nem történt tö1·és: a hullám mindcn változás nélkül haladt 
át az ionoszférán. Minden más esetben a törtn€k valamekkora ér
téke lesz és ezzcl kisebbíti az l-et, de annál kevésbé, mmél nagy0bc 
a nevező, vagyis minél nagyobb a frekvencia . A szapo·rább frekven
ciák telhát legfeljebb jelentéktelen törést szenvednek, mig a hasz
szabb hullámok feltétlenül visszaverődnek. Mivel az elektron töl
tése és tömege állandó értékek, csak az N, az ionoszféra elektron
és ionsűrűsége változik: ehhez kell tehát szabnunk a továbbítandó 
frekvencia értékét . .. 

· Mindjárt arra is fcl kell hívnunk a figyelmet, hogy az elektro
nokkal teli légréteg a rádióhullámok számára ritkább közeget je
lent. Amikor tehát a rádióhullámok elektronOkkal teli légtérbe ér
nek, a merőlegestőZ törnek. tgy érthető meg, hogy a magassággal 
min~ jobban sűrűsödő ionoszférarét-eg a rádióhullámot a talaj felé 
görbíti mindaddig, amig a legsűrűbb részbe nem ért. Ha most in
nen is tovább halad és lefelé VleS2li irAnyát, az ionizáció szempont-
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jából ugyan egyre ritkább térbe ér, de a ritkább ionsűrűség a rádió
hullám számára "optikailag" sűrűbb közeget jelent. Ekkor a hul
lám tehát fordítva, a me.rőlegeshez törik, vagyis megint csak a talaj 
felé. Lenn, a sűrűbb levegőben már az n1, esetleg az nz törésmuta
tók érvényesek. 

Ez a szerencsénk: igy jut el hozzánk, olykor többszöri törésscl 
(a földről történő többszöri visszaverődéssel) a távoli rádióállomások 
gyengülő hulláma. 

Nem részlet.ezzűk, csak megemlítjük azt a Jelenséget, amely 
rádióhullámok irányváltozásából áll a talaj mentén: amikor pl. egy 
tenget'E!n úszó hajóról indított hullám a partra ér. Ennek oka nem 
a tenger- és a szárazföld felett levő leV€gő esetleges hőmérsékleti 
különbségéből ered, hanem a talajok más és más vezetőképességéből 

2.4. A talaj hatásai 

Néhány szót kell szólnunk a felületi hullámok számára oly fon
tos ULlaj-vezetőképességrőL. A veretőképesség tulajdonképpen a faj
lagoo ellenállás reciproka. Hullámterjedési szakkönyvekben és nem
zetközi értekezleteken a-val jelölik és a cgs (centiméter-gra.mm
szekundum) egységét használják. Ebben az egységben kifejezve a 
sós tengervíz vezetőképessége I0-11 cgs egység, az édesvízé pedig 

'- már akkora, mint a szárazföldé: to-H cgs egység. 
Hazai talajunk a-ja hosszú szárazság után to-15-nek vehető, 

különben I0·-14-nek. Taxtós őszi esőzés után lQ-13•5-nek is. A kitevők
ben f-eltüntet-ett tiz€doesszám is jelentékeny különbséget mutat fel a 
terjedésben. Éppen ezért a legutóbb.i nemzetközi rádiós értekezle- ' 
ten a hullámterjedési táblázate>k már a vezetőképesség - 11, - 12,5, 
-13. -13,5 és -14-es hatványaival is szerepeinek 

Lényeges hatással van még a felületi hullámok terjedésére a 
talaj dielektromos tényezője (f ). Tengervíz vagy édesvíz esetében az 
"_ _ertéke 80, sokkal nehezebb a megállapítása a szárazföldi talajok
nál, mert függ a talaj minőségén, a talajvíz magasságán kívül a nö
vényzettől is. Szárazföld esetében az 1"-t általában 4-5-nek veszik. 
Az 1959-es ne:mz.etközi rádiós értekezlet szerint legjobb a 4-es érték, 
de a szárazföldi érté-kek pontos felvétele annyira nehéZkes, hogy 
nem tartják fontoonak a méré&ét. 

2.5 Polarizáció 

. Említést kot;ll tennünk még a rádióhullámok ismeretes poLarizá
ciós síkjáról is, melyet az adóantenna alakít kL Fontos tudnunk, 
hogy a légrétegek, különö&en az ionoszféra megváltozlatja a polari-



záció síkját. Az ionoszféra, akár egyik pillanatról a másikra 180 fo
kos változást is okozhat. Különösen a dekaméteres hullámoknál 
sűrú a változás, e zért nincs sok értelme ezeken a hullámokon az 
irányitott (pl. ferritantennás) vételnek vagy killönösen iránymeg
határozásnak Ezért nem lehet pl. keretantennával biztos irányt 
megállapítani akkor, ha az ionoszférából, vagy onnan is érkezik bele 
rádióhullám (még sokszor 500 kHz alatt sem). A keretantennával 
ugyanis a vízszintes irányban polarizált hullámok vétele esetén le
het lcimutatn~ térerősség-minimumot. Ha ugyanekkor függölege~ 
síkú pólarizációval is érkezik a keretbe rádióhullám (az ionoszférán 
át), a minimum akár teljesen el is tűnhet. 

Külön&kn erős a polarizációs sík változtatása az ionoszférában 
akkor, amikor viszonylagos nyugalma után hirtelen ionizáció követ
kezik benne, vagy ennek ellenkezője, az újraegyesülés lesz úrrá. 
Ez az eset napkeltekor rövid, napnyugtakor hosszabb ideig szokott 
tartani. Ilyenkor a hajók és repülőgépek irányítása komoly nehéz
séget jelenthet. 

2.6. Abszorpció 

Az abszorpció vagy magyarul elnyelés a közeg másik fontos 
hatása a rádáóhullámra. 

Mielőtt azonban az abszorpcióról beszélnénk, ne felej1sük, 
hogy a r ádióhullámok energiáfa a távolsággal abszorpció nélkül is 
folyton csökken, a térerősség mihd k isebb és kisebb lesz, még ak
kor is, ha szoro.<>abbra nyaláboljuk őket, de még inkább, ha körsu
gárzó antennából i:ndítjuk. Ennek oka egyszerűen abban keresendö, 
hogy a mindenképpen széttartó hullámokból annál kevesebb jut 
ugyanakkora felületre, minél távolabb van €Z a felillet az adóan
tennátóL 

Ha az adóantenna m:inden irányban sugároz, az "ideális" tér· 
~rósséget így fejezhetjük ki: 

, • ~ • 0.3VN 
térerosseg= 

t' 

Ebben az összefüggésben az N az adóáll omás t eljesltménye 
kilowattokban az r pedig a távolság km-ben. Ez a képlet csak arra 
való, hogy lássuk: ha elképzelhetnénk valóban ü1·es teret, akkor a 
rádióhullám térerőssége adott helyen csupán az adóállomás teljesít
ményétől és a távolságtól függene. Ezt az értéket sohasem kaphat
juk meg, mert minden esetben csökkenti az abszorpció. 

(A térerősség alatt eLvileg az egy méter hosszú vezetőben indu-
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kált feszültséget értjük V-ban kifejezve, ezért írjuk igy: V/tn. Alta
lában azonban törtrészeit használjuk a tízes negatív hatványaival 
kifejezve, de sokszor m V fm-nek, azaz rnilliv<>ltíméternek, illetve 
p V /m-nék, azaz mikrovolt/méteTnek, írjuk). 

Az abszorpció jelölése általában (2, a mértékét rendszerint dB
ben (decibelben) adják meg, az így ka pott mértékszámot az egy 
f.tV/m felett nyert, szintén dB-ben megadott térerősség mértékszá
mából levonják. 

Külön kell besz.élnünk a légkör elnyeléséről és külön a légkör
ben levő ionoszféra abszorpciójáróL 

2.6.1. A légkör elnyelése 

A légkör gázai miatt bekövet:kező elnyelést legjobban hasonlít
hatjuk a fény elnyeléséhez, amelynek mindennap tamíi vagyunk: 
reggel és estefelé, amikor a napfény vastagabb légrétegen keresz
tül érkezik hozzánk, jóvaJ csekélyebb a fényerő, mint napközben. 
Legjobban a fotoamatőrök ismerik ezt a jelenséget. Hasonló a ltely
?..et a rádióhullámokkal is, azokat azonban a légkör . nem .nyeli el 
oly nagy mértékben, mint a fényt. 

Az elnyeléshez nem is kis mértékben járul hozzá az alsó lég
kör ben is található villamos té1·töltés. Ezalatt azt kell értenünk, hogy 
pl. a talij közelében köbcentiméterenként olykor több ezer ion és 
elektron is található. A tértöltés természetesen nappal nagyobb, 
mint éjszaka, mert a Nap ultraibolya sugarai a talaj közelébe is le
jutnak és itt is ionizálnak Éjszakára a talajmenti levegő sűrú volta, 
tehát az újraegyesülés könnyű lehetősége miatt a tértöltés kisebb 
mértékű lesz. ilyenkor csupán a mindig jelenlevő raqioaktív anya
gok ionizálnak 

(Ionizáció az a folyamat, amelyben kűlső hatásra egy elektron 
kiválik valamely atom kötelékéből, az elektronját vesztett atom lesz 
az ion. Újraegyesülés, rekombináció alkalmával egy elektron és egy 
ion úgy találkozik, hogy az elektron beugrik az ion hiányzó elekt
rQnja helyébe és így az atom kifelé ismét semleges lesz.) 

A troposzféra tértöltésének abszorpciós hatása hasonló az 
ionoszféra elnyeléséhez, erró1 később lesz szó. A légkör alsó rétegei
nek elnyelését elsősorban a felületi hullámoknál vesszük számításba. 
Amennyiben a térerősségre vagyunk kíváncsiak és azt képletek se
gitségével akarjuk megállapítani, úgy különböző tényezőket hasz
nálunk, melyek csö~kentik az ideális térerősségre vonatkozó ért&
keket. Sokféle ilyen tényezőt ismerünk, bővebben azonban nem ér
demes foglalkozni velük, mert a felületi hullámok térerősségének 
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tervezésénél inkább gtafikonokat használnak és ezek görbéj már 
magukba foglalják a talaj hatásajn kívül a légkör mér·ések és ta
pasztalatok szerinti abszorpciós tényezőit is. 

Kissé más a helyzet a centi- és a milliméteres hullámok biro-
, dalmában. Ezek a hullámbosszak már összemérhetők a légkörb::m 
levő szennyeződéssel, sőt olyk~ a légkör alkotó anyagaival is. Eb
ből nemcsak az a lehetőség köv~tketik, hogy ezek a hullámok visz
szaverődnek a kisebl>-nagyobb testecskékről (esőcseppekról. jégt'lk
röl stb.), h anem - különös-en nagyobb rezgésszámok esetében - a 
légkör gázai el is nyelnek bizonyos frekvenciákat. Megfontolandó 
tehát, hogy aká.r radarszolgálatra, aká1· parancsközvetítés céljaira, 
vagy éppen a ral{éták, mester&éges égitestek irányitására stb. mek
kora frekvenciát használunk fel: nem nyeli-e el éppen azt a frek
~nc:iát a légkör valamely gáza ... Némi fogalmat nyújt az abszot·p
c:i6 e fajtájának fontosságáról az 5. ábra. 

~ 

2.6.2. Az ionoszféra abszorpciója 

Ha a rádióhullám útja közben hirte len "megállana", csupán azt 
vennénk észre. hogy ~on a helyen valamekkora erősségű elektro
mos és mágneses tér van jelen. Nem felejtettük még el t·égi tanul-

~~------------------------------------~ 

4o0 50 90 100 
frekvencia G Hz 

5. ábra 

A ~o-:100 . GHz közé eső hullámok egyes keskeny sáv jait 
a legkör btzonyos gázai elnyelik. A szóbajövö f1·ekvenciákat 

és az elnyelés viszonylagos értél(eit látjuk a.z áb1·án 

2 Rádióhullámok 

• 
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mányainkból, hogy amennyiben egy elektromos térbe eleirtront he
lyezünk, az a tér irányában elmozdul. A rádióhullám elektromoo 
tere is elmozd~taná az elektront, ha belehelyeznénk. Mivel az elekt
ron tömege végtelenü! kicsiny, nincs is szüksége időre (mint pl. a 
tehervonatnak), hogy előírt sebesség-ét elérje. 

Az ionoszférában van elég elektron (€s ion) és az oda .feljutott 
rádióhullám elektromos tere el is mor.Wítja az ott levő elektronokat 
és ionokat. Amint a hullám halad, elektromos ter€nek előj·ele, illetve 
iránya is változik: az elektronok pedig núnden változásnak megfe
lelőenegy-egy elmozdulást végeznek Az egy MHz-es rádiófrekven
cia elektromos tf:'re - mint tudjuk -másodpercenként két núllió
szor váltja irányát az ionoszféra valamely elért pontján. Ennek 
megfelelően az ott levő elektronok hűségesen, szintén ugyanennyi
szer tá,ncolnak ide-oda a térben, pontosan a hullám elektromos teré
nek pax·ancsa szerint. 

Gondoljunk most arra, hogyan keletkezett az a rádíóhuHám, 
amelyet az ionosz-férába küldtünk? Az adóantennában rengeteg 
clekúroo mozgott a frekvenciának megfelelően fel- és le, ezeknék, 
mrnt mozgó töltésnek elektromos teJ.-ük keletkezett, ez lett a rádió:
huJlám ... 

Vajon, itt az ionoszférában nem ugyanaz a helyzet? Elektroook 
t.ömege mozog, mert a rádióhulláfn elektromos tere mozgatja 
őket. Az eredmény most is ugyanaz: rádióhullám, most azonban 
másodZagos rádióhullám a neve·. 

Bizonyos körűlmények kőzött ez a másodiagos rádióhullám jut 
vissza a talajra, igazság szelint ez a "visszaverődött hullám". 

Csakhogy - offi."'fe:nn az ionoszféráb.an - nen1csak elektronok 
és ionok vannak, amelye>k egymással párhuzamosan táncolnak a fel
jutott hullám ütemére, han€ffi semleges részecskék is, ezeket a r ádió
hullám azonban n em tudja megmozgatni. Az elektronok és ionok 
tehát mozgásuk közben nekiütköznek a nem táncoló, semleges ato
moknak. Sok elektron igy nem tudja befejezni a "tánclépést" és 
máris visszaindulhat. Számos ütközés lesz ezért, meg azért is, mert 
mind a semleges, mind a töltött részecskék (vagyis elektronok és 
ionok) minden alulról jövő hatás nélkül is mozgást végeznek: hő-
mozgásuk is van. •. 

Nyilvánvaló, minél több a semleges részecske, az elektronok
hoz képest, annál több. lehetőség nyílik az ötközésre, annál több 
energitél vész el az ütközések miatt. (Hő lesz belőle.) 

A másodiagos rádióhullámoknak az elektronok és ionok sem
leges testecskékbe történő ütkö·zése miatt elszenvedett veszteségét 
nevezzük röviden az ionoszféra abszo1'pciójának. 



' 
Minél szapörább v~lamely rádióhullám frekvenciája, vagyis mi-

né1 rövidebb a hullámhossza, annál rövidebbúthosszat keJl megtén
nie odafenn a gerjesztett. elektronoknak, így annál kevesebb alkal
muk van, ugyanolyan körűlmények között az ütközésre. 

Az abszorpció számítása már a fentiel< miatt se lehet egyszerű 
dolog, de ha még hozzávesszük, hogy a Föld mágneses tere az 
ionoszféra magasságában igen erős~m uralkodik és a mozgó ,elekt
ronoknak ezt a mágneses teret is figyelembe kell venniök, akkor 
olyan fizikai képleteket írhatnánk fel erre a jelenségre, amilyent 
a szakkönyvek általában folytatólagoo sorokban közölnek Ehelyett 
inkább csak annyit továbbítunk, hogy a másodiagos hullám mindig 
,.kettéhasad". Az egyik hullámot az elektronok, a másikat az ionok 
keltik Az egésznek az az oka, hogy az elektronok más irányb-an 
mozdulnak meg a feljutó rádióhullám hatására, mint az ionok Ezt 
a kettéhasadást az íonoszférá.ról visszavert rádióhullám vételekor 
tnindig tapasztalhatnánk, ha megfelelő vevőkészülékkel vennénk és 
OS:zcilloszkópon szemJélnénk a visszave::-~ jeleket . Egyébként nem ve
hetünk róla tudomást . 

. Az abszorpció mértékét az ionoszfé rából jövő hullámok esetén 
is dB-ben adják meg, a jelölése szintén (!. 

Külföldön nagyarányú kutatás folyik az ionoszféra abszorpció
jának különböző idős2:9-:kokhoz és helyekhez tartozó meghatározá
sára, lgy tudjuk már: hogy az absrorpció mértéke változik a nap
tevékenységgel, a nap folyamán pedig a Nap zenittől számított sző
gével. Nem hanyagolható el azonban a földmágnesség hatása sem. 
Mérték pl. az 5 1\.ffiz-e.s tádióhullám abszorpcióját egy éven át 1955-
ben. Az eredmények szerint nyáron 27,4 dB, télen pedig 19,5 dB 
volt a térerősség csÖkkenése (délben). 

, Mivel nyilvánvaJó, hogy az elnyelés legnagyobbrészt az ionosz
féra D-rétegében keletke?ák, az ab-szorpció napi menetét legjobban 
a D-réteg magassági és főleg sűrűségi a lakulása jellemzi. Ez,t mutatja 
be a 6. ábra. 

Az abszorpció igen fontos a hekto- és dekaméteres hullámsáv
ban, ezért 1949- 1952 között sok mérést végezte k a 2-4 MH.z-es 
sávban. Az eredményt a (! logaritmusával kifejezve a következő 
képlet adja: 

-l.og e = C + B (f + fL) 

aholaminusz annyit jelent, hogy a térerősségcsökkenésről van szó, 
a C változó tag, mely a Nap zenittől számított szögétó1 függ. de a 
napU:Vékenységtó1 nem, a B csupán a napt€vékenységtó1 függő té
nyezo. Az f a felhaszn.ált frekvencia, az h pedig a helynek megfe
lelő ,.giro-frekvencia", melyet legegyszerűbben annak a frekvenciá-
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6. ábra 

A D-réteg átlagos magasság- és st'irűségvál.tozása a nap 
folyamán (50 jok északi szélességen) 

nak képzeljünk el, amely az ionoszférában a mágneses hatás rodatt 
teljesen elnyelődik (mi felettünk ez a frekvencia általában 1,3-1,4 
MHz körül van, ezzel a kekvenciával nem is érdemes rádiózni) . 

2.6.3. Auróra abszorpció 

Külön meg k,e11 emlékeznünk az ún. auróra abszorpcióról. (Au
róra = sarki fény). A Föld sarkain futnak be a légkörbe a Napból 
jövő töltött r észecskék és annyira összegyülnek felette, hogy az egész 
sarkvidék "tetejét" (úgy 100 km magasságtól kezdve felfelé, néha 
500-1000 km-ig) ellepik. Ezért a sarkok felett nagyobb az abszorp
ció, mint bárhol másutt. Különösen akkor növekszik meg az elnyelés, 
ha sar.lci fény is lángol a hósivatagok felett. Minden rádióhullám, 
amely úgy jön át a sarkok felett, hogy kö~ben é?inti, vagy még !n
kább, ha beleütközik az ott éjjel-nappal működő ionizált lég.rétegbe, 
igen erős abszorpciót szenved. 

Ne feledjük a nukleáris robbantások okozta abszorpciót sem. 
Minél magasabban robbant a szerkezet, annál nagyobb mértékben 
jut ef a sok testecske a felső légkörbe és ugyanúgy, mint a Napból 
étkező korpusz:kulák a sarkok felett, ezek is abszorpCiót okoznak. 
Hatásuk azonban sokkal rövidebb és jelentéktelenebb. Az 1958. évi 
Csende&-Úceán feletti robbantás után több ezer km t á volságban, 
Ausztráliában, még a következő néhány napon is mutattak ki a b
szorpci!;}t, müszet·ek segítségéveL 



3. A RADIOHULLáMOK TERJEDÉSÉT BEFOLYASOLó 
TltNYEZOK ÉS A TÉR, Al\1ELYBEN TERJEDNEK 

A rádióhullám()lk, amelyeket az ember keltett, többször megjár
ták már a 300 millió kilométeres utat, mert a Napról már több fz
ben kaptak radar-visszhangot. A mesterséges égitestekkel létesített 
rádióösszeköttetés már valószinűleg túl lesz a 100 millió kilométe
ren, mikoora e sorok megjelennek. Am mindez nemcsak a rádió
téchnika sorozatos győzelmét jelenti, az adás-, az irányítás- és a vé
teltechnika nagy eredményeit, ha nem a hullámterjedésbeli isme
reteink rendkívüli tökéletesedését is. Csak a mesterséges égites
teknek köszönhettük, hogy -az ionosz.férából vagy a bolygóközj tér
ségből ember keltette rádióhullámok, modulált jelek érkezhettek a 
földfelszínre. 

Nyilvánvaló tehát az is, hogy meg kell ismerkednünk a rádió
hullámokat legjobban befolyásoló kozmikus tényezőkkel, és leg
jobb lesz, ha eközben áthaladunk azon a t.éren is, amelyet a rádió
hullámokkal már meghódítottunk. Kezdjük a Napon és. a bolygó
köz-ti téren átjövet végezzük az ismerkedést a Földdel. 

3.1. A Nap 

' A Nap sugárzó tevékenysége a legfőbb oka a rádióhullámok 
terjedésében beálló szabályos és szabálytala n változá.soknak. 

A Nap izzásban levő, folyékony és gáznemű anyagokból álló, 
óriási gömb. Csak közepes átméröjéről beszélhetünk, mely l 380 800 
Ion-re becsülhető. A Földtó1 számított távolsága 149,5 millió km, 
m.elyet a fény 8 perc és 19 másodperc alatt tesz meg. Izzó felillet&
nek hőmérsélclete kb. 6000-7000 fok, belsejében azonban 20 millió 
folros meleg is lehetséges. 

A Nap is forog saját tengelye körül, a Földről nézve bah·ól jobb 
felé. Egy körülfordulás ideje nem könnyen állapítha t:ó meg (hiszen 
folyékony és gáznemt1 az anyaga, a rajta e!setleg észorevehető jelen
ségek, _pl a foltok, maguk is változtatják helyüket ... ). Sok mérés 
e:redményéből arra kell következtetnünk, hogy ke·reken 27 na p alatt 
~gez egy forgást. Számunkra ez azét't érdekes, mert egyes esetek
ben 27 napos periódust visz a rádiós eseményekbe. 

A Nap felületének vHágító és jól lá tható felső r étegét fotoszfé
rának nevezzük. Finom szerkezete vizsgálatakor olyan kép tárul 
el!nk, mintha fehérre fclizzó, felvillanó rizsszemecskék villognának 
kissé sötétebb háttérben. Ezt a felületet nevezik granulá.cióMk, 
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A teljes na pfogyatkozás pillanatában vehető észre, hogy a Na
pot .igen vékony, rózsaszfnűnek látszó, legfeljebb néhány ezer km 
vastag fénysáv övezi. Killső széle egyenetlen, rnintha óriási erdö
égés lángnyelvei táncolnának a Nap szélén. Ezt a r éteget homo
szférának nevezzük. 

A Nap éles kerületénél tapasztalható erős fényess€g rendkivül 
gyorsan csökken a távolsággal, de csak 1,2-1,8 na psugárnyi mesz
s.z.eségben szűnik meg. Ezt, a Napot körülvevő, fé nyes' övezetet, me
lyet tulajdonképpen szintén csak napfogyatkozás alkalmával lát 
ha tunk, koronának nevezzük. Anyagát nyilván a Napból kiáramló 
gázok okozzák, melyek hőmérséklete egyes helyeken a millió fokot 
is elérheti! A korona alakja nem kör, változik az időben és a válto
zások nagyjában kb. ll éves periódust mutatnak. 

A napkorona több olyan sugárzás forrása, amely az ionoszfé
rára is hat, elsősorban a magasabb rétegekre, és több olyan elektro
mágneses hullám (zörej) ke1etk€2lik benne, amelyet már rádióvevö
készülékkel foghatunk fel. 

3.1.1, Napfoltok 

A fotoszférá>ba n találhatók az ún. napfoltok, melyekrnelk száma és 
kiterjedése sokszor napról-napra változik. Nem ritka az akkora ter
jedelmű napfolt, arnekkorába a Föld "minden erőltetés nélkül" 
beleférne, egy-egy nagyobb foltcsoport hossza pedig kitesz 200 ezer 
km-t is. Hőmérsékletük több 6záz, esetleg ezer fokkal is alacsonyabb 
a fotoszféráénál, melyben keletkeztek, éppen ezért látszatnak k ör
nyezetüknél sötétebbeknek, ezért lett folt a nevük. 

A napfaltokban a Na p iz:.:ó, folyékony és gáznemű anyaga erős, 
viihar-os szelek, örvények alakjában kavarog. Eközben a folt helyén 
a mágneses tér is nagy mértékben változik és az erővooalak, sok
szor nagy távolságra i.s (pl. egy-esek szerin t a Földig isi), merőlege- ' 
~ nyúlnak ki belől ü:l<. 

A napfoltok é lettartama killönböző. A statisztika .szerint pl. 25 
nagy napfoltból ll csak egy, 9 kettő és 5 három fordulatnyi ideig 
tart. Az élettar tam függ még a Napon történő elhelyezkedéstől iS: 
annál hosszabb a folt élete, minél köz.elebb helyezkedett el a Nap 
egyenlitöj éhez. 

A napfoltok keletkezése, fe:J1ődése és elmúlása sokszor szemünk 
előtt zajlitk le, a fejlődés fokozatai jól megkülönböztethetők. Ha te
hát egy észrevett napfoltot besorolhatunk a fejlődési fokozatok va
lcmely'kébe, úgy nagyjából előző és ~övendő 'élettartamát is meg-

. becsülhetjük. I51nervén a Nap forgási ide jét, arra is következtethe
tünk, hogy m:ikor lesz a na.pfo1t hatás.sal a földi J.égkörre? - Ezen 
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a következtetési eljáráson alapulnak az ún. rövidlejáratú ionoszf éra
elörejelzések. 

A napfoltok jelentőségét felismerve egy Wolf nevű napfizikus, 
még 1848-ban kigondolta az ún. napfolt-relatívszámot (röviden: náp
foltszámot), melyet R-rel jelölt. (Az R helyett, pl. a Szovjetunióban 
sokan W-t írnak, éppen Wolf tiszteletére). Ezt a számot a következő 
adatokból nyerjüle 

R = K (10 . g + f) 

ahol g a foltcsoportok, f az egyes foltok számát jelöli, K pedig az az 
együttható, amelynek segítségével a különböző távcsövekkel felvett 
adatokat ö.sszehasonlítliatóvá teszik . 

A napfoltszámok havi középértékeit visszamenőleg is összeállí
tották 1749-ig. Megtalálliatjuk őket a Nappal foglalkCYló csillagá
szati, sőt a hullámterjedésról szóló szakkönyvekben ls. Az összeállí
tások azt mutatják, hogy a napfoltok számának változása bizonyos 
szabályooságot mutat. Azt az időtartamot, amely két-két napfolt
szám-maximum között telik el, napfoltperiódusnak nevezzük. Ha 
hosszú időszak képe áll előttünk, ezeket a peliódusokat eléggé vál
tozó időtartamúaknak látjuk. lgy pl. 1750-töl kezdve. napjainkig 7,3 
évtől 17,1 éVig tartó periódusokat is találunk Az á ltalában hangoz
tatottt ll éves peri.ódushossz csupán jó középérték. 

A rádióhullámok terjedése szempontjából érdekesek a napfolt
maximumok, de talán m€g jobban a 1ninimumok a lakulásai. Az 
egyik legnagyobb mértékú.maximumot nemrégen, 1958-ban éltük át, 
akkor a napfoltszámok egyes napokon a 200-at is meghaladták 

A követk€Ző maximumot 1968-ra várják, ebben a legnagyobb 
napfoltszámot már csak 110-160-ra jelzi.k. Ha ezt a következtetést 
elfogadjuk, akkor az 1964- 74-es időszakban legfeljebb olyan hul
lámterjedési viszonyokat várhatunk, mint amilyenek 1934- 44 kö
zött voltale 

Az eddigi (a szovjet IZMIRAN szerinti) előrejelzések, melyek 
1963-ra szólnak, az átlagOs haVi napfoltszámot az 1963. év végére 
már 20 alatti-nak várják. Miután a minimum 1964-65-re várható, 
az 1963-66-os években az igen alacsony (valószínűleg 10 alá is ke
rülő) napfoltszámok miatt, különösen fl távolsági r ádióforgalom 
nagy gondokat f og okozni! Ez a ko2lmikus hatás nagy mÉ>rtékben 
előreViszi majd a mesterséges égitestekkel végrehajtandó rádió
forgalmati 
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3.1.2. Naptevékenység 

Tulajdonképpen nem is annyira a napfoltok, mint inkább a 
a környezetükben fellépő más jelenségek hatnák hullámterjedési 
szempontból is a bolygóközi térségre és a Föld légkörére. Ezek a 
"más" jelenségek a legfőbb okai az ionoszféra változásainak. Sze
rencsér-e er& összefüggést mutatnak a foltokkaL Azért "szeren
csére", mert számszerűen még manapság is csak a napfoltok "fog
hatók meg". lgy maradtak a napfoltok továbbra is a távolsági rádió
forgalom legértékesebb mutatószárnai. 

ilyen másféle· jelenségek pl. a napfáklyák, amelyelmeik külön
leges sugár7~sa szinté n hat a Föld légkörére. A fáklyák a napfoltok 
szűk környezetében lépnek fel, de előfordulnak foltok nélkül is. Az,. 
zal a területtel jellemzik őket, amelyet a Nap felületén beboritanak. 
Élettartamuk általában háromszor hosszabb, inint a hmzájuk tar
tozó napfol~soportoké. Bár csak az utolsó évszázadban figyelték 
öket, mégis kimutatható volt területük változásában már négy, kb. 
ll éves periódus. 

Amikor a nagy területeket beborító fáklyák fényében rövidebb 
ideig tarló, és a környe~etüknél sokkal világosabban, fehél:ebben 
felvillanó, nagyobb pontdkat veszünk észre: kromoszférikus kitör~s 
történt. Ez alatt nem aoyagkHövellését értjük, hanem csupán a fá-k
lyák megfényesedését, vagyis egy olyan jelenséget értünk, amely
ben a moot kibocsátott fény hullámhcxssza az előZőhez képest meg
rövidül. Ezt a jelenséget lassan már nemzetközileg is az angol flare 
(flér) szóval jelzik. 

Az a legnagyobb terület. amelyet a filat-ek a Napon elfoglalnaik, 
legtfeljebb a na pkorong ezermilliomod része, de erről a területról 
mégis akkoca mennyiségű, erősségű sugárzást küldhetnek az ionosz
férába, mint amennyi különben az egész napkórongr6Z érkezik 
(ugyanannyi idő alatt). A kromoszférikus kitöl'ések (max1málisan 
egy óra hosszat tartó életük alatt) tehát azonnal (fényről van szól) 
és igen nagy hatással vannak az ionoszférára. A kitörések időpont
jának előrejelzése netn lehetséges, de a Föld nyugatról keletre tör· 
ténő forgása Iniatt egy a napsütötte oldalon már megkezdődött ha
tásról lehet időben értesüléseket S?JereZJri. 

Ha a Napot bizonyos, vörös színt átengedő szűrővel vizsgáljuk, 
a feililletén hosszú, sötét, görbe esikokat láthatunk: ezek az ún. pro
tuberanci.ák. Szűrő nélkül legfeljebb a Nap szélén vehetjük észre 
öket. G yakoriságuk szin•tén k·b. ll éves periódust mutat, a foltokéval 
párhuzamosan. Fontos körülmény azonban, területük a max1mum
ban csak négysze,r a kkora, rnint a minimumban. Ha a protuberan:-

.. 



ciákat a Nap szélén nézzük, valóban kitöréseket lát unk, melyek élet
tartama több nap is lcllet. 

Ha a protuberanciák elvékonyodnak, elsekélyesednek, élettar
tamuk akár egy évre is növekedhet. ilyenkor m á r filament a nevük 
és átlagos adataik szerint 10 ezer km szélesek, akár 50 ezer km 
magasak is lehetnek, hOISSZUk pedig 200 ezer lom- re rúghat. 

A protuberanciákat azért tartják igen érdekeseknek a rádió
hullámok szempont jából, mert sokszor segítségükkel áramlanak, 
vagy robbannak ki a korpuszkulák (gázzá vált anyagok atomjai) a 
Nap belsejéből, hogy aztán a bolygóközi térben vagy a Föld köze
lében új közeget jelentsenek a hullámok számára. 

Egyes esetekben a kill.'obbant és messze· távozó rés~skék meny
nyisége olyan óriási felhőt alkot, hogy a Föld, miközben 30 mfmp 
sebességével kering a Nap körül, napokig t;artózkodhatik benne. 
A résZecskék viharfelhőként áramlanak a bolygók között, így kerill 
bel.éjük a Föld is, légkörével .együtt, igy okoznak a korpuszkulák 
geofiizikai jelenségeket, többek között pl. ionoszféra viharokat. 

A Napon található foltok, fáklyák, protuberanciák különböző 
hatású sugárzása és ennek a sugánásnak hosszabb időtat-tamú és 
rövidebb idő alatt bekövetkező sokszor nagy mértékű változása 
együttesen jelenti a naptevékenységet. 

Helyesebb így nevezni, mint "napfolttevékenység"-nek, mert
amint olvastuk- nem a foltok viszik a főszerepet, csupán ők figyel
hetők meg a legegyszerűbb eszközökkel és jellemezhetők a legegy
szeTűbben számokkal 

A naptevékenység a hekto- és dekaméteres, továbbá közvetve a 
méteres hullámok terjedésébe az ionoszféra és az időjárás megvál
toz;tatása révén szól bele. Szava döntő: az a rádiós, aki nem ismeri 
a naptevékenység jellemző ada tait, hatásukat az ionoszférára, csak 
ahnyira alkalmas rádióállomások felsőbb irányítására, hullámterje
dési tervek készítésére, mint a vak ernber - a gépkocsi vereté
sére ... 

3.2. Bolygóközi térség 

Ma még bizony dicsekvésnek hangzik, ha ezt a kifejezést, boly
góközi té1·ség úgy használjuk, mintha egy megismert térről beszél
Jlénk. A kifejezés maga azt jelenti, hogy a naprendszerben levő 
bolygok közötti térről beszélünk. Lássuk csak, mekkora ez a mi nap
rendszerürl:k? - A legkülSőbb bolygó, a Plutó kereken· 5900 ezer 
km-re van a Naptól és ez utóbbi fénye 5 és fél óra alatt ér el hozzá, 
alaposan meggyengülve. De ez a távolság még nem a naprendsze.. 
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rünk határa! Mai ismereteink szerint egy óriási gömbhéj-szerű fel
hőt, talán üstökösfelhőt kell a naprendszer határának tekintenünk. 
A szomszédos csillagok (-és bolygóik) hatásai következtében ebből a 
gömbhéjból kerülhetnek be újabb és újabb üstökösök a naprend
szerbe, itt elsöSÓrban a Nap, majd az egyes bolygók vonzóereje k~ 
riti hatahnába őket, végül is széttöredeznek, ~étporladnak, kis boly
gókká, porrá válnak vagy pedig mint meteorok örvendeztetik meg 
az ügyes földi amatőröket ... 

Ez a bizonyos, a naprendszert gömbalakban körülvevő, "üstö
kös"-gömbhéj legalább egy-másfél fényévnyi távolságra van a 
Naptól! 

Ma~djunk tehát srerényebb keretek között, és gondoljunk 
csak egy jóval kisebb, mondjuk egy "belső" bolygóközi térre. Szélső 
bolygója legyen egyelőre a Mars (amelynek éppen moot folyik az 
ostroma) vagy mondjuk a Jupiter, amelyről néha zöt-ejek érkeznek 
hozzánk. Ezen a térségen belül már van "rádiós tapasztalatunk" 
radarral vagy más rádió-adó-vevökészülékkel. fgy tudjuk pl., hogy 
a Napra irányitott rada rok frekvenciája legtöbbször 30 MHz körüli 
volt. Olykor szinte jelentéktelen teljesítményt használtak fel (pl . 
40 kW-ot, impulzuscsúcsban) a visszaverődés e lérésére. ilyenkor 
természetesen az anterma sok hektárnyi területre terjedt ki és maga 
a Föld irányitotta a Nap felé (vagyis egy lapos hegyoldalra építették 
ki az antennaxendszett és ez a nappal egy bizonyos rövid szakaszá
ban felületével merőlegesen éppen a Nap felé mutatott). Sok hó
napig tart rendszerint ilyen kísérlet és a legtöbb esetben sikerül. 
Igaz ugyan, hogy a Nap messze van, de az is igaz, hogy az átmérője 
több, mint egy milUó km. A hullámhossz kellő megválogatásával 
még azt is elérték, hogy vagy a koronáról vagy fotoszféráról ve~rőd
jék vissza a radarhullám. A fotoszféráról természetesn a deciméte
res hullámok is visszaverődnek, ilyen kísérleteket is v€geztek (boly
gókkal is), de ekkor már mülíárd wattos volt a radar kimenőtclje
sitménye (csúcsban). 

A Napra, valamint :az egyes bolygókra irányított radarhullá
mok azt mutatták, hogy .a közbeeső térben, tehát a bolygóközi tér ... 
s€gben szintén találkoznak olyan anyaggal, mint pl. a Nap koronája, 
vagy valami más, magas hőmérsékletű, gáznemű anyaggal. Ezek a 
gázfelhők, melyeknek óriási térfogatuk lehet, minden valószínűség 

szerint a Napból kerültek ki és sokszor, mint többszörösen ionizált, 
tehát villamos töltéssel b iró gázatomokból és elekt ronokból álló fel
hők sze1·epelnek. Ezeket a "plazma"-szerű kéPződményeket, felhő
ket, elegendő sűriíségük esetén, megfelelő frekvenciával rendel
kező radar már regisztrál ja. 
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· lgen fomos ki.irülménY ezeiknek a t>la21tnafelhőknek a jelenléte 
a ,Jövő iirhaj9sai számára. lia ugyanis elképzeljük, hogy az űrmurt
kások egy űráll~ás összeállitásán dolgOZíllak, valahol a Föld és 
Hold között, feltétlenill szükséges, hogy radarkészü!ékkel felszerd.t 
figyelők . a tél· roinden irányát fürkésszék, még hozzá núllió km-es 
távolságQ}cra. A ~ázr. és plazmafelbóK ugyanis bárhonnan közeled
hetnek, esetleg nagy sebességgel (pl. akár a fénysebesség tizedrészé.. 
vel isi) és, };la elég nagy a sebességük, szitává lőhetik az űrruhás 

.emberek~t '(vagy inkább úgy mondhatjuk, hogy •halálos röntgen
dózist a.Qna,lt nekik). Sürgősen menekülniök kell tehát a biztonsá~ 
got nyÚ~ .mesterséges égi testre. Bennünket, itt a Földön a légkör 
Véd meg'· ettól a halálos veszélytől. Fontos azonban e felh&k isme
rete a iádioo összeköttetéSek miatt is, hiszen lahet a plazmafelh&
ben ofyan sűr\l $zlet is, amely még a centiméteres h'Uliáanok útját 
is el~á. 

IPz ugyan, hogy az ilyen fclhőzet elsősorban a Napból indul, 
.ele IsJavaroghet a bolygók között olyan felhőzet is, amely talán év
milllók.kal ezelőtt került ki belőle. A sok ezer, sőt a legnevesebp 
tudÓsok szerdnt több százezer fokos gázfelhőzet töltött részecsk~ 
m,iati. fi!Jektromos és mágneses téTrel is bír. Eszerint a Napnak és 
,bolygóknak nemcsak a nehézségi-, a tömegvonzó ereje, hanem az .... . ' 
~lektromos és má~eses tere is hatással v~ ~ felhőkre~ Egy"Egy · 
U~ p~fe1h~ útja és sebessége tehát k iszámíthatatlan. A boly
góközi térség eszerint telve van ilyen gáz- és pla2lln.afelhőkkel, me
lyek s~e ig~n n~gy is lehet, de az 50- 80 ezer km-re kering~ . 
mestefség~ égitestek, továbbá a holdkísérletre sz~n~ rakéták tanú
~ága .szerint a legkisebb térsürüség cm2-ként legalább 3-4 ~orpus~
\tula (~ny,i csapódik ekkora felületre mp-En:ként). 

3.3. A Ho\d 
' .. 

, .. Sem időnk, sem helyünk nincsen arra, hogy a bolygóközi tér
• vezéralakjait, a bolygókat is szemügy:re vegyük. A közelebbiek 
már radarhullámok pergőtüzét vetik vissza és mest:ersé.ges égites
tek kutatják tíJlajdonsága;ikat, saját maguk pedig zörejek~t ,bocsáta
:Mk felénk. frdekes pl. a távoli Jupiter, amelynek északi és déli 
·sarkáról ·60-90 cm-es hullámú zör.ejek szóródnak srejjeL ú gy vé
Uk; h<lgy a sarkain igen erős, az 1200 gausst is elérő mágn~ tér.-. 
er&ségnek kell lennie. Egyébként az a vélemály róla, hogy magát 
a bqlygót megfagyott hidrogén 'takarja. 

A Hold a legközelebbi tennészetes égitest, erről már érdeme
sebb Íirni, hiszen az amatőrök már nemcsak kacérkodnak teli képé-

• 
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vel, hanem visszhangot is tudtak lvicsairu belőle. Közepes távolsága 
a Földtől (elliptikus pályán kering) 384 OOO km, átmé«·ője 3476 km. 
Mindig ugyanazt az oldalát mutatja felénk, 27 és egy negyed napos 
körülfordulási ideje alatt tehát éppen egyszer fordul meg saját ten
gelye körűl. E keringése közben sebessége l km/mp. Nyugatról ke
let felé halad. Nagyon kevés gáz borítja, sűrűsége csekélyebb, lllint 
a rn.i légkörünk 100 km-es magasságban. 

A rádiósok szempontjálból nem közömbös felülete, melyet a me
teorok a ~zburok védelme nélkül állandóan bombáznak és - bálr 
ehhez év-milliók százai kellenek - minden valószinűség szerint tele 
van törmelékkel, porral. Legalább is a néhány évtizede végzett (mé
tel·es és centiméteres hullámokkal megkisérlett) radarműveletek 
eredményei is erre mutattak. Azóta már a megfigyelt rakétabecsa
pódás ezt az eredményt megerősítette. A felülete nagy részét tehát 
por fedi. Nagy (pl. 8000 méteres) hegyei vannak, mélyen ülő "ten
gerei" (kráterszerű mélyedésben sík terület), a legnagyobb átmérője 
1000 km. Van rajta még rengeteg éles törés, szakadás (a régi vulka
nikus tevékenység eredményei), és nincs vize, hogy elsínútsa, el
egyengesse érdességei t. 

A Holdról visszaverődő rádiójel mindig zajszerű. Ennek okát 
abban kereshetjük, hogy a Hold is mozog (a f.öld körült keringésén 
kívül van még egy mozgása: a Föld felé néző képét kissé ide-oda 
mozgatja, reszket), továbbá a Föld is mozog és a Hold fentebb em
lített felülete erősen szór. 

A v isszhangoknál általában kétféle facting észlelhető : 

a) kb. egy másodperc időtartamú fading, amely a fenti reszke
téssel ' hozható összefügg€sbe; 

b) egy hosszabb fading, amelyet a Föld ionoszférája okoz (a 
Holdon levő gázréteg feltétlenül ionizált, de igen vékony lehet). 

A Holdról visszavert hullámoknál még a polarizációra is ügyelni 
kell. Nem valószínű, hogy a felülete okozzon polarizációs sík-válto
zást, hanem inkább a földi ionoszféra. A 3,5 mp múlva visszaérkező 
rádióhullám ugyanis az ionoszféra más részét szeli át, mánt menet
kor (közben. a Föld megy napkörüli útján, forog is), így lehetséges, 
hoav a tv'>larizációs sík elfordul (különben annyit fordulna vissza, o. !-'~ 

amennyit odafelé, de közben más sürűségű ionoszférarétegen halad 
át). Ezt. a jelenség~t fel is szokták használni egyes ionoszférarétegek 
sűrűségváltozásának mérésére. bár könnyen megtévesztő lehet az 
adat. mert a rádióhullám útja közben áthaladhat "idegen" gázfel
hőn is. 
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3.4. A- F'6ld. és légköre 

A. mi bolygónk, a If öld, harmadik a sorban a Naptól kézdve; 
még nyugQdta.li elmqndhatjuk róla, hogy a Nap kiterjedt atmoszfé
l',!ija veszi ~örül-és abból vesz el magának, saj~t "használatra". Esl
Qig· úgy iá~ik, hogy a Nap bolygói közill csak a miéniken van 
emberi lény~ számára életfeltéteL Ezért ma már jól kiismertük a 
Földet, liJ;i.n~ki tanulja tulajdonságait. Most csak ismétlésként 
~említjük, hegy gömbalakot feltételezve sugara 6368 km. Azér.t 
.,feltételezVe~~) :piert a .~emzetiközi Geofizikai ~v" méreseiből ki
tdnt, hógy, . regebben is gyanított alakja valóban nem pontos gömb, 
hanem igen durva hasonlattal élve: körtealakú. Az északi f€1göiDb 
valamivei'kiSebb, lllint a déli. 

· ·Rádiós szempontból fontosak a földrajzból ismert ,,legnagyobb· 
körök" (főkörök), amelyeknek félhosszúsága 20 OOO km. Ezek men
tén haíadnak ugyanis a rádióhullámok a Föld egyik pontjáról a má
siláa. Ezt azkrt ernlitern meg., mert a legújabb kutatások kimutatták, 

- hogy· ettől eltérően. is juthat hullám egyik pontról a :másikra és .ez 
pl. ~ interferencia Iniatt fontos körülmény. A különbség tehát nem 
az- úthossz megnövekedése miatt érdekes, hanem inkább az eseti~ 
föld,raj~ })ely (tenger, szárazföld) vagy az ionoszféra állapota miatt. 
A. távolságok; számításánál azonban a fqköröket használjuk. 

. . 

3.4.1. A magnetoszféra 

Kívülről jövet először a Föld magnetoszférájával találkoounk. 
Ez a légréteg és elnevezés még új a r ádióamatörök előtt, hiszen alig 
l'íárom éves. Még 5 f!ve sincs annak, hogy felfedezték: a Föld légköre 
nem-ez& km magasságig terjed, hanem - mai ismeretcink szerint 
~ ~ egyenlltő síkjában kb. 80 ezer km-re tehető. Tavaly még csak 
5() ezer km-t kellett volna irnom, közben azonban kitíint, hogy a Fc;il
de:t kőrülv~vő ' gázburok (az egyenlítő sikjában) még nagyobb tá
. ":o~Mgban is a Föld "sajátjának" mondható. Nem a tömegvonzás, 
!P:tnem a mágneses ereje segitségével tartja, még itt is, fogságá~ 
a: Villamossággal töltött részecsKéket. Ezen ne is csodálkozzunk, néz
zUnk meg egy erős mágnest, átmérőjéhez viszonyítva mekkor.a tá
yh~gban tudja még kimozdítani a mágnestűt? - A 80 ezer km alig 
több, mint hatszorooa a Föld átmérőjének. 
~ : . _'A magnetoszférM felfedezésekor "van Allen" öveknek nevez
~. van Allen-ról, a hires tudósról, aki a Grönland jege felett vég
zett SZ4mtalan rakétakísérlet eredményéból előre megmondotta, 
hogy a -·Föld mágneses erővonalai mentén mozgó villamos részecs-
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kék, a sarkvidék szélén lehajló övben veszik körül a Földel Felte-. 
vését igazolták a mesterséges holdak. amelyek már az ionoszféra 
fOlé, több ezer km magasságba is emelkedtek. Véletlen hívta fel a 
figyelmet a felfedezésre: a mesterséges holdban levő Geiger-Mül
ler-fé-le számlálócsó telítésbe került, amint eDipszis pályáján a sűrt1 
rétegbe ért, majd ismét működni kezdett, amikor alacsoJlyabban 
ker.ingett. Több földi, és főleg az újabb, mesterséges holdakkal és 
nagyobb teljesítményű GM-csövekkel ~gzett k isérletek végül is 
bebizonyították, hogy az egyenlítő felett kb. 3000 km-től kezdve 
6000-7000 km-ig sűrűsödő, nehéz magokból álló öv veszi körül a 
Földet. Ennek a talaj felé hajló végét. inkább széleit is kikutatták, 
de ez nem volt azonos a Grönland felett észlelt leha jló övvel. Ekkor 
még nagyobb sugarú ellipsz;is pályákra küldtek mesterséges hof~
kat, továbbá abban az időtájban végezték az elsö holdkísérleteket és 
a nagy távolságú meste.rséges holdak, meg a messz.i kiröppenő mes
terséges égitestek egyöntetűen egy másik, de már kisebb energiájú 
rés7JeCskékbó1 álló övet fedeztek fel. Ez a második~ külsó -ÖV 9-10 
ezer km magasan kezdődik, legsűrűbb része 15-20 ezer km maga
san volt és távolabb, 40- 50 ezer km messzeségben olvadt bele a 
bolygóközi t érség anyagába. fgy most már két öv is volt: belső és 
külső van Allen öv. Ezt a két övet mutatja a hetedik ábra. Az öv 
kifejezés talán nem megfelelő, hiszen úgyszólván az egész Földet 
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7. ábra 

A magnetos.=tér a a naptevékenység maximuma idején két
felé hasadt: egy bels6 és egy kill.s6 övre. Ezeket nevezték 

van Allen-öveknek. Azóta az övek határai elmos6dta.k 
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korill ves-zi~ a '-ét ·vall Allen ,,öv"', inkább buroknak nevezhető, me-
'iyén csak a ' két sarok felett van jelentősebb ritkulás. 
· A felfedezéS és az elnevezés, amely főként két, belső és külső 
ö\-et jelölt meg, a naptevékenység maximuma táján történt. A ké
~iek folyamán még több mesterséges hold került fel 20-30, sőt 
5o-80 ezer km magasra és az újabb ész!lelések arra mutatta.K, hogy 
ina már ak~ öv kö.zött nem lehet annyira éles határvonalat húzni, 
mint a fetfedeies idején. Ugyanakkor. pedig az egyik messze kalan-.,. 
'dozó szoVjet me5terséges hold azt is jelentette, hogy a ritkuló külső 
öv.. vagy mess:rebbre nyú~ ki a Földtől, vagy hannaclik övre is kell 
gondoliú,, de ~ndenesetre 80 ezer km távolságban még a Föld rab
jai a ~~ék. 

· M.ivef·aoban már bizonyosak lehetünk, hogy az említett övek
ben a .r~éket a Föld mágneses ereje tartja fogva, az;nellett .azt 
is lá~~u}t. hogy \IZ övek alakulása, elmosódása, kiterjedése a mág.:. 
neSés, ~tá.sokon kivül a naptevékenységtől is függ, jobb elnevezés 
vált szíllfségessé . . . Így lett van Allen tiszteletben tartása mellett 
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~~~etpszféra" a van Allen övekből 
A· .magnetoszféta úgy "fogja meg" a villimos töltésű ·részecs

·~~. }Pelyek, m.int gáz- vagy plazmafelhők veszik körül a Földei, 
hOBY ~4n?m-négy magneses erővonal között, spirálalakban fu~ 
S:',tés2lecskék a sru-k ok felé. Ha nagy :a sebességük, úgy esetleg át
mennek az ionoszférába, illetve a sarkok fölé. Ha nem elegendő a .. ) ... . 
sebesség, úgy a sarkok felett t)ag'yo~b magasságban meglassulna:k. 
~t.m~nak egy pillanatra, aztán visszaindulnak és a másik sa

. ~g eljutva végzik ugyanezt a műveletet. A tánc, a két sarok kö-
~ sokáig .tarthat, a sebesség' emelkedhet vagy csökkenhet (egy 
'm~nE'ses erővonal, amely kb. 10 ezer km-re türeml.:ik k;i a Földtől, 
S;llrokt61 sarokig 45 ezer km hosszú is lehet oés ezt a távolságot egy 
~~e akár a mp tiz~ alatt is megteheti, innen van az óriási 
energiája!). . . , 
' A magnetoszféra normális körülmények között csak a bolygó-
ltisZi térből "szippantja" €l a részecskéket, nagyobb naptevékenység 
esetében, a bő f.elhőjárá&kor többet, killönben kevesebbet. Nyílván
--~ó azonban, hogy terében vannak semleges gázatomok ÍS. Ha 
aZtán ezeket a gázatomokat valami ionizálja, úgy ezek az újonnan 
~t atomok is "rétffiet" alkotnak és r észecskéik megkezdik a 

. ;"táticot" a sarkok között. llyen esetet mesterségesen is el6idé2het
nett a magas légköri nukleáris-robbantásdk révén. A robbanás alkal
ll)éval erős gamma, sugárzás keletkezik és ennek ionizáló hatása 3-
~00 km magasan is érvényesül. Itt ilyenkor v&ony, alig néhány 
Ré~ méter vastag elektronréteg keletkezik, amelyet a magnetoszféril 
Illa' még teljesen ismeretlen szelei mozgatnak. 
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A magnetoszféra emlegetése alkalmat ád annak a legújabb fel
fedezésnek elmondására is, amely érdekes terjedési lehetőséget adott 
a ráiliósok kezébe. A fe lfedezés abban áll, hogy az észlelések sierint 
az ionoszféra nem ver i vissza még az igen hosszú hullámokat ~ 
ha azok néhány erővonal mentén haladnak felfelé, 

Vagy mi magunk iránytthatjuk a z ionoszférán átküldendő hosz
szú hullámot az adóállomáson eredő, onnan a magasba induló mág
neses erővonal mentén, vagy rábízzuk az adóantennára: véletlenül 
abban az irányban is St\gározhat hullámokat . 

A magasabb szélességi fokokon kiinduló mágneses erővonalak 
dűlése úgy látszik alkalmasabb a hullámok felsegítésére, de arra 
is lehet gondnlni, hogy annál hosszabb a mágneses erővonal, minél 
magasabb szélességi övről indul, és annál érdekesebb tüneménynek 
lehetünk tanúi. 

A mágneses erővonalak által megfogott hullám aztán nem ke
rülhet ki mágneses ra bságából, az erővonalak mentén kell haladnia, 
valószínűleg az erővonal m ásik (földet érő) végénél vJsszaveröclik 
és igy visszajuthat kiindulási pontjára, va gy legalább is annak kö
zelé be. 

Útközben odafenn gyeng ül az erővonalak "szoritása", és a hul
lám átmehet másik erővonal-csomó fogásába; illetve a hullám egy 
része marad a r égi, eredeti erővonalak között. A visszajövő hullá,
mok közill természetesen azok, amelyek alacsonyabban tették meg 
(ltjukat, hamarabb leérnek, a magasabhan röpülők később. 

Egyrészt ezzel magyarázatot találfak a régebben is felvett, tóbb
szörös, hosszú idő múlva visszatérő ráiliójelek (amelyekről azt gon
dolták, hogy többször is megkerülték a Földet, de az időtartam nem 
jól egyezett), másr észt egy új műszer, m ég hozzá igen fontos mű
szer feltalálására került sor. 

Ez az új műszer felhasználja egy közeli, nagy teljesítményű, 
hosszú hullámú ráilióadóállomás morzejeleit, ezeket felveszi egy
részt a felületi hullámok útján azonnal, másrészt - bizonyos idő 
múlva - veszi ugyanazt a jelet, de már a magnetoszférából történt 
visszajövetele után. Mire jó ez? - Ha a magnetoszférában a fen
te bb említett elektronr éteg jelenik meg, ami csalhatat lan jele egy 
nukleáris szerkezet kisebb-nagyobb magasságban, vagy akár a mag
netoszférában történt robbantásának, a feljutó rádióhullám ezt az 
új réteget is megkerüli, ez az új réteg is több részre szakítja a hul
lámot €s a megszakott egy-két v-isszaverődés helyett, a robbanás 
után másodpe1·cek múlva, egész s01· 'Visszaverődő jel keietkezik ... ' 

A magnetoszféra - mint mondottuk - a bolygóközi térség 
anyagából szerzí r észecskéit. Mi lesz a kkor, ha a Napból jövő gáz
felhőkbe kerül a Föl u? Ezek a gázfelhők rendszeönt nagy sebes-
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8. ábra 

A ·M~.téi hátására a magnetoszféra alakja szinte áram· 
txmG,iassá "torzul. Má,gneses- és io?Wszféra-vihar, még tdő· 

- j árásváltozás is lehet belőle 

Séggel érltezneJC, a Nap felől, nevezik ilyenkot· az egészet ,,napszél"
nek . iS &Zon az elven, hogy a Nap légkörében élünk és a légkörön 
befiU 'na8S,róbb1 8eb~gel rnozgó gáztörnegeket a Földön szélnek 
riéve~k, ''Amikor :,t napszél nagyobb segességú, sZ;inte ,.elfújja" 
á níagpetoszférá.t, alakja gömbölyded helyett árarnvonalasra tor
zul Ez a torzulás vis~ahat a mágneses erővonalakra, ezek ~tja is 
m~gvaltÓzik, ez a körülmény pedig a "földmágneses vihart" idézi 
elő. ·ugyanakkor az ionoszférába is több részecske jut, itt is vál

'loz~sd~~, \{iharok lépnek fel. Végül a sarkok felett felmelegszik 
a levegő és ez a troposzférában okozhat időjárásváltozást. ~rde
kes,' hogy az egész tolyarnatból ezt a legutóbbit, amely rajtunk 
~j:lóé:\ik le; ismerjük talán a legkevésbé. 
. . ·M~ kell még ernlitenünk a magnetoszféra ,,hangját" is. Lehet- . 
séges, ~ogy a földi zivataroknak a rádióban sercegő hangot adó, 
.igen h<l)SSZÚ hullámú rorejé kerülnek fel a rnagnetoszférába, vagy 
az ~ leh~t, hogy e~es részecskék úgy spiráloznak a mágneses erö
Y~!l81~ között, hogy abból hangfrekvenciás elektromágneses rezgés 
J~,R ~ ~~tre, ~em tudjuk; de tény, hogy a magnetoszférából hangfrek
.venciás· r'e2',géseket foghatunk fel. Még hozzá a legegyszerűbb esz-
~JizökJ;tel: jó hosszú ,antennával , amelyre közönséges fejhallgatót 
~~tün~ (az !).ntennának valóban hosszúnak kell lennie, kilométer 
rendünek, jó erre a vidéki telefonhálózat). 

,~. 3.4.2. Az ionoszféra 

r. , Feltételezhető, hogy az ionoszféra sokkal ismertebb az amatő
~~ ~ött, rni.nt a magnetoszféra, tudják tehát, hogy ma már a Föld 
egy ,,alsóbb" légrétege. A légrétegekkel és magával az egész légkör-

. .rel ·ugyan a meteorológusoknak kellene foglalko~niuk, de évszáza
~~~a. elegendő .. do~guk van még a l~alsó l~gr~teg.~n, a troposzférá
~. lgy a légkor villamos, mágneses Jelensege1t, sot 22 ionoszférábaal 
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és a magnetoszférában még a légsOr-Qsé~i és hőmérsékleti jelensé
geket is inkább a geof~ikusok, aeronómusol!; és fizikusok kutatják 
világszerte. Ezét't tapasztalhatjuk, h~ {lZ ionoszféra elnevezési, 
adatszolgáltatási és egy~b ügyeit a g~«;>fizikai~ és a már említett 
rádiós világszervezetek intézik. 

Az ionoszféráról általában tudnunk kell, hogy az egész világ
ban nagy arányú kutatása folyik. Kb. 350 vizsgáló állomás műkö
dik, s~étszórva az öt vil~grészen. Európáb~n csak Albániában és 
Magyarországon nincsen ilyen irányú vizsgálat, miután ezekben az 
országokban nincsen rá szűkség, se a belföldi, se a külföldi rádió
forgalom (ha egyáltalában van) nem igényli a haladást ... 

(A szerző méltatlankodijsa - ha különös is - de f~lt~tlenijl 
jogos! A hullámterjedés kutatás s annak a rádiózás szempontjál;>(>l 
val(l beh~tó vizsgálata házánkban erosebben elhanyagolt terület, 
m.intsem a téma fontossága megkívánná! - A szerk. megjegyzése.) 

Részben a külföldi irocalomból, részben a régebbi hazai kuta
t ásokból mégis tudunk valamit az ionoszféráról. Kb. 70 km-től, leg
alább 3000 km magassági~ terjed a légkörben. Létrehozója a Nap 
ultraibolya- és más, még rövidebb hullámhoss;ru sugárzása. Amint 
már említettük, e sugarak fotonjai a légkör gáz-atomjaJt ionizálják. 
Az ionizáció alkalmával azonban mindig egy szabad elektron és 
e~ elektront kivánó; csonka atommag, az ion keletkezik. Az iO'I'!Q
szféra szó tehát nem magyarázza jól a keletkezett réteg tul~jc;lon
ságait, feltétlenül ugyanannyi elektron van benne, mint ion. De 
már annyira megszekta a világ kutatógárdája ezt az elneve~ést, 
hogy meg sem kisérlik nevének megváltOztatását. 

A napsugárzás felülről lefele:! jövet, a folyton sűrűsödő leve
gőben mindig több és több gázatommal találkozik, min9 több és 
több fotonja fogy el az ionizáció közben. Már ebből is következik, 
hogy lesz olyan magasság a légkörben, ahol a legsűrűbb az ioni
záció. Hozzá kell még vennünk azt a körülményt is, hogy a légkör 
gázai 100 km felett már nem keverednek el annyira, mint idelenn 
és - mint tudjuk -, más és más gázoknak különbözö energiájú 
fotonokra van szüksége az ionizációhoz. Ebből rögtőn az is követ
kezik, hogy a légkörben több ionizált régnek kell keletkeznie. 

A 100 km-nél magasabb légrétegekben igen magas a hőmér
séklet, felfelé fokozatosan ezer, sőt egyesek szerint több ezer fokra 
emelkedik. Ügyelnünk kell arra, hogy ezért az ionoszféra ritka 
levegőjét még ne gondoljuk forrónak, napsütés nélkül ebben az 
"ezer"~fokban megfagyhatnánk Tudjuk, hogy a hőmérsékletet tu.
lajdonképpen a gázok atomjainak a mozgás·a, illetve a mozgás se
~ge \ldj;;~ meg. Nos, odafenn csupán nagy a sebessé~, de kev~s 
a g~~tom, ahhoz l~gal~bb i~ ~~v,s, hogy l;>ármely ~t·gym~k, 1;1kér 
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. tiY <llM.f~ tn~ter~ge~~ holdnak i~ mele!§et ildjon át. fontos 
.-m• 1,~b6rn~S~~'.' rnert e~E;~k a §~its~~v~l .torténi.k me.g ~ el~kt-

. : ronolt íi. ~009~ "JrAe~yesvl~~. r:kom\nnaClÓJ~. . . • . 

. AÍ··W .nyilv~nv~o, hog~ annal B.}'OrS&bb ~ rekombiQáclQ, mm~l 
iOr\'\~b a i.vtső. Gyonmbb l~ tehát a~ ionoszféra ulsóbb r~tegei

. ~ .... ~t ~ magasab_b~kban. wt~ törté,nh~tik ~e~~ .~ogy ~ iono

.. ,zfm .miPdiJ ohu ;múUk el, tűmk el gyorsan es tolul so~g m.eg
m3n.d,:~.··Ole~~űník llZ ion~áci9. Nem ~rra kell tebát gondolnunk, 

.hogy éj~kára, a napsütés hiányában a rétegek "fel(;lmelkednek", 
~eiD :aup~n arra, hogy alul rekom'Qinálódn<.lk. 
~Ullk kell ~1z "ionoszfém-vjharok" kérdését. Idelenn a 

föWf'ela.mS\ vjharnak neve~Uk p. nagy szelet (tehát nem a 2iva
tart, amelY sz~l né.ll<ül is előfordulhat). Az ionoszféra-vihar odafenn 
.it 1KW1/· ~él. Seb~ssége olykor több száz (a}{ár 500!) km óránként. 
~ S7.efOPQntból mégsem ez a lényeg~ benne, hanem az a 
roeah&J~~. amelyet a nemzetközi konferenciák adtak. Ionoszféra
~ neve~ük azt a jelenséget, amely az ionoszféra valamely 

. rt~elt t s~gét az adott időre érvényes átlagértéktőllegalább 
aOV/C~""M.l meavilt~tja. Uyenformán van pozitív és negatív vihar. 

l(~beveUHeg megemlitjűk, hogy az ionoszféra esetében a sű

~ ~ szintén rádiós szempontból -egy más fogalommal "takar
j~ el''. Az. ionoszféra valamely rétegének a súriiségét gyakorlati
~ úgy állapitják meg, hogy addig "lődöz:i.k" mindig nagyobb és 
nagyobb frekvenciájú impulzusokkal, míg végül egy bizonyos frek
v,nciájú már nem ·jön vissza. A még épper1 visszaverődött frek
.ven~ét határfrekvenciának nevezik é~ ez az érték adja .meg egy
().~ " k•rd~"~ réteg sürűségét is: 

N = 1,24 · 10-1! ; fp2 

~ .a Mpletben a2; N jelenti a villamossággal töltött része~ék 
~~t (teh~t ionokat v~gy elektronokat) köbcentiméterenként, az 
!9 ~Qlg ~z iUetö réteg batárfre~venciáját az elektrono~ra vonat~ 
k~tva (~mint említettük, a viss~avert rádióhullám kettős, a;?; ionok 
~tal ierjesztett másodiagos rádióhullámnak kissé nagyobb a határ
fn~v@ciája, ezt a határfrekvenciát f "-nek nevezik). 
V~térve ~ viharolu'a, most már érthető, ha nemz(!tközi ha~ 

~t tulajdon~éppen nem is a sűrfiségre mondja ki a 2oo;0~os el
~r~t, hanem egyszeruen a hatá?·frelwenciára, annál i& inkább, mert 
U e.gy jonoozféfa .. állomáson t;iz.onnal rendelkezésre ál!l. 
~rint negatív vihar esetén egy ionoszféraréteg határfrekven~ 

oiáji több, rnlnt 20t1/o-kal kisebb, mint a~ arra az órára eső átlagos 
~- Mit j9lent a a rádióa;Qlc ~mára?- Egys?erííqn azt, hogy a 
klSebb határfrekvincia Nerint, ~ jo1·galmi fr~kvenciáf i$ · alac"o--
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nyabbra kell venni. Mivel a forgalom előre kiosztott sávokban tör
ténik általában, ilyenkor legalább is a következő alacsonyabb sávra 
kell átmenni, ott kell az összeköttetést megpeóbálni. Persze más a 
helyzet, ha van egy olyan szerv, amely azonnal meg is mondja a 
lehetséges frekvenciákat, sőt pl. egy országon belül, hosszú hullámú 
rádiószolgálatával időnként közli is. 

L€hetséges azonban 50~60%-os negatív vihar is, ilyenkor a 
dekaméteres rádióforgalom nem sokat ér, fölösleges energiát jelent 
a próbálkozás. 

Vajon talán az ellenkezője következik be a pozitiv vihar ese
tén? - Ritkán. Maga a .,hasznos" pozitív vihar is elég ritka. A vi
harok ugyanü; úgy ke letkeznek, hogy negativ vihar e:setén a mag
netoszférából, illetve a kozmoszból elektromosan töltött és töltetlen 
részecskék érkeznek az ionoszférába. A töltetlen részecskék össze
verődnek az elektronokkal és ionokkal, azokat magukkal ragadják 
és igy hamarabb és több rekombináció következik be, mint amennyi 
a napnak abban az órájában általában bekövetkeznék. 

A pozitív vihar esetében leginkább egy napkitörés áll a hát
térben, egy-€gy flare olyan rövid hullámú fénysugarakat bocsátott 
ki, amelyek az ionoszféra valamelyik rétegét a normálisnál nagyobb 
mértékben ionozták. Ha ez a réteg magasan van, úgy - addig a 
rövid ideig - hasznos a vihar, ha azonban alacsonyan, és ez a gya
koribb, akkor nagyon is káros. 

Amikor az egyes ionoszféra-rétegek magasságáról beszélünk, 
tulajdonképpen mindig hozzáértjük azt a szót, hogy "virtuális", 
ezalatt azt értjük, valami olyan magasság ez, amilyen nekünk ép
pen fontos. Ha ti. azt mondjuk egy rétegről, hogy az pl. 200 km ma
gasan van, akkor azt bizony mérőléccel al(lcsonyabban találnánk 
meg. A magasságot ugyanis függőlegesen felküldött rádióhullám 
indulásától visszaérkezeséig eltelt időből állapítjuk meg, feltételezve, 
hogy a rádióhullám az egész útján 300 ezer km-es sebességgel ha
lad másodpercenként. Csakhogy a rádióhullám az ionoszférában las
sabban halad, ezért később érkezik vissza és mi ezt úgy vesszük 
(mit tehetünk egyebet?) mintha magasabbról érkezett volna. 

Ez a körülmény azonban "kegyes csalás" a rádiósok számára: 
nekik éppen erre van szükségük, hiszen ők maguk is rádióhullá
mokkal dolgoznak, amely az inoszférában éppen úgy lassabban 
halad, mint a méröhullám. 

Természetesen mások lesznek a körűlmények, ha pl. egy mes
terséges holdról kiinduló rádióhullám segitségével mérünk valamit. 
Tudják ezt a kutatók, és amikor eredményeik megszülctnek, mindig 
ott van a megjegyzés virtuális-e a kapott magasság vagy nem? 
(A virtuális magasság jelzése h', a valóságosé: h). 



Az ionosZférarétegek magassága jelentős szerepet játszik a rá• 
dióhullámok ,továbbításában. Minél magasabban van 'egy réteg, an
~ távolabbra' lehet vele a hullámokat közvetíteni. Már kialakult 
gyakorl~t1 qogy 20PO, 3000 és 4000 km-es távolságokról beszélünk, 
amint.magast~l?,b és magasabb ionoszféra-;rétegről van szó. Ezek azok 

8 legn.agyol» távolságok ugyanis, amelyeket a ráclióhullám az i()D()-. 
szféráról ·törtéii.ó egyszeri visszaverődéssei megtehet. Az ionoszféra
rétegek magassága a napszakkal, az évszakkal és a naptevékeny
séggel vá,ltpzilt, kell tehát ismernünk, hogy adott időkben mekkora 
mag~sságot' mekk.Qra távolságra tudunk kihasználni. 

Hoziátartoznék még az ionoszféra általános ismertetéséhez a 
mérésének .. módszere is, ez azonban nem tarthat számot általános 
érdMclőcfésre. Itt csak annyit, hogy részben függőleges, részben ferde 
beesés(í rádióhullám impulzusokkal történik a mérés, de a vizsgáló 
állo~kon nagyon fontos egyes (főként erre a célra épített, ún.) 
etaion-állpmá!)ok hullámainak vétele, térerősségmérés, abszorpció
mér~ és, gazdagabb helyeken pola rizációs mérések is. Minde2ek az 
adatOk természetesen csak akkor érdekesek, csak akkor számítanak 
az .emberiség számára, ha kicserélik, tanulmányozzák őket és az 
e~edm~nyeket m~szívlelik, szóval, ha a haladást elősegítik és be 
is fogadják. 

'.A továbbiakb1,m nézztik meg az ionoszféra egyes rétegeit, de 
most - a~ eddigi gyakorlattól eltérően - inkább alulról felfelé, 
ab,ogyan a rádióhiillám is halad általában. 

~4.2.1. A D-réteg 

Az tonoszférarétegek elnevezésénél gondoltak arra, hogy ameny
nyiben a légkörben 70 km alatt is találnak rétegeket, úgy azokat 
is léhessen betűvel elnevezni, igy a legelső réteg a D-réteg elnevezé~t 
kapta. · 
' .: . ~ történeti igazság kedvéért meg kell jegyeznem, hogy ez a 
~élet csak később alakult ki. Az ionoszférának csak az egyik 
r.~egét találták meg 1924-ben. Akkor - éppen úgy, mint van Allen 
esetében - a felfedezőkről KenneUy-Heaviside-rétegnek nevezték 
~; ezzel az elnevezéssel sokszor még ma is találkozunk. Később 
a~ ~ neves tudós az egyik réteg elekt romos terét számította és 
~rt ,,E'1 betűt használt (mint a fizikában szokás), később, a másik 
~teg hasonló számításánál, hogy killönbséget tegyen, F -et irt ..• 
Innen 'ered, igazság szerint az E- és F -réteg elnevezése, ehhez jött 
kés&b a D-réteg. Előfordulhat, h ogy alacsonyabban még találnak 
ré't~~eket, -régebben ismertet tünk pl. C-réteget is, kitűnt azonpan, 
hogy ezek a légkörben helyileg képződő visszaverő felilletek, ha 
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vannak is, nem tartósok, semmi esetre se világméretüek és f~ 
képpen a rádiózás szempontjából lényegtelenek. Tekintsük tehát -
mint rádiósok - a D-réteget a legalsó rétegnek. 

Magassága normális körülmények között 70 km-re tehető, lég~ 
nagyobb sűrűsége kb. SO km-nél van. A kühlungsborn.i ioooszféra
kutató állomás már lassan évtizedek óta méri a D-réteg magasságá t 
és azt tapasztalja, hogy a 150-200 kHz-es hullámok számára 80 km 
magasan van a D-réteg legjobban visszaverő felülete. 

Ugyancsak a kühlungsborni obszervatórium egyik napfogyatko
záskor végzett méréséből arra lehet következtetni, hogy a D-réteg 
is ketté hasad a nap folyamán és feljebb, 90-95 km magasan 
alkot egy inkább elektronokban dús, mondjuk D2-réteget . Ezt a 
felfedezést még nemzetközileg nem ismerték el. 

A D-réteg ionsűrűsége (ezalatt mindig gondoljunk elektron
sűrűségre is) természetesen a nap folyamán erősen változik. A sű
rüség menetét már megmutattuk a magassággal kapcsolatban (a 6. 
ábrán), ehhez azonban még hozzá kell tennünk, hogy éppen a ma
gasságok erősen földrajzi-szélesség függőek. Nálunk minden való
színűség szerint a D-réteg magasabban van, mínt Kühlunsgborn fe
lett és mint ahogyan az ábra mutat ja. A magasság-ktilönbség azon
ban csak 4-6 km-t jelenthet. 

A D-réteg az ionoszféra legkáro.sabb "rétege, ha dekaméteres hul
lámokra gondolunk. Ugyanakkor a kilométeres hullámokat kitűnöen 
közveti ti. 

Nézzük meg először a "káros" hatást. A dekaméteres hullámok 
visszaverődéséhez nem elegendő a D-réteg sűrűsége, ezek átfutnak 
rajta, de nem nyom nélkül : itt kapják a legnagyobb méretű ab
szol·pciót. Nyáron, amikor magasan jár a Nap. olyan mértékű az 
abszorpció, hogy a dekaméteres hullámok felső felét teljesen el
nyeli a D-réteg, sőt még a hektométeres hullámokat is és ezek 
sugárzása esetében a terjedés csak felületi hullámokkal lehetséges. 
Egyszerű példákkal ábrázolhatjuk ezt az esetet: sok embernek van 
apró, rendszerint japán gyár tmányú, tranzisztoros rádiója. Ezek ér 
zékenysége bizony nem valami nagy, a helyi adóállomások vételére 
készültek. Mindenki mondja azonban. hogy .,este" már több közép
hullámú állomás is hallható vele ... Estére a D-réteg annyira ritk;: 
lesz, hogy a középhullámú állomások frekvencü~ i is átfuthatnak 
ra jta, különösen abszorpc16 nélkül, feljutnak a szintén megritkult 
de sokkal kevésbé elnyelő hatású E-rétegen át az F-rétegre és 
onnan visszaverődve érkeznek hozzánk, legalább tízszerte nagyobb 
téTerösséggel, mint nappal. 

Sz.erencsére a D-t·éteg abszorpciója normálls keretek között a 
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dekaméteres hullámok alsó részében már jelentéktelenné válik. Így 
képzelhető el, hogy a legnagyobb nyárban 15-20 méteres hullá
mokon más világrészek rádiójelei is vehetők. 

Ugyanez a réteg igen jó visszaverődést ad a kilométeres, de 
főként a miriaméteres (tízkilométeres) hullámok számára. Nemré

t gen még azt hittük, hogy ezek a hullámok csupán a földfelszínen 

1 
~jednek és semmi k özük sincsen az ionoszférához. Az úja bb kisér
letek azonban bebizonyították, hogy ezek a nagyon hosszú hullámok 
is feljutnak menetközben a 0-rétegig, még éjszaka 1s és felhasz
nálják az onnan történő viSS7.averődést terjedésükhöz. Kitönően 

~ látszik ez a hatás a 9. ábránkon, amely bemutatja a GBZ,l4,5 kHz-es 
1 angliai adóállomás vételi görbéit, két irányból, természetesen ugyan~ 
i azon főkör mentén. 

Bár a D-rétegnek ez a tevékenysége, amellyel a kilométeres és 
• miriaméteres hullámokat közvetíti, igen hasznos, az öt·ömbe mégis 

üröm is vegyül: sajnos ezeken az igen kicsiny frekvenciákon a leg• 
· erősebbek a légköri zavarok és így azok is sokszor jól megerősödve, 

hatalmas térerősséggel zavarják az emberi rádióhullámokat. 
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A rádiósok a D-réteget mégis akkor emlegetik a legkeserve
sebben, amikor kromoszférikus napkitörés jelentkezik. Ilyenkor 
különösen olyan frekvenciájú fényhullámokat bocsátanak ki á kro
moszéra megvilágosodó részecskéi, amelyek elsősorban a D-rétegben 
levő gázatomok ionizálására a legalkamasabbak. Az ionizáció sok-
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9. áb1·a 

A 14,5 kHz-es angliai adóáLlomás vételkíséTletei Új--Zéland
ban. A f ö_ldTajzi főköT egyik felén érkező hullámok nagyobb 

térerosséget mutatna1c, mint a másik fe/,én i:rkezéJk 
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10. ábra 

A napkitörés jelei különböző 
frekvenciákon. A Nap 15,10 és 
3,2 cm-es zőrejsugáTzásának t ér
e,-össége hirtelen megnövekedett, 
őt percen belül hasonlóan növe
kedést mutatott egy 20 kHz-es. 
de erős elnyelést egy 2600 

kHz-es rádióhullám 
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szor 40 km vastag réteghén fejlődik ki, 60 km-t61 100 km-ig. Az alsó 
rétegek gázsűrűsége természetesen nagy ahhoz, hogy ,.ionoszféra" 
l egyen ebben a rétegben és igy a megdagadt D-réteg még a deka
roéteres hullámok rövidebb felét is elnyeli. Annál jobban vezeti 
azonban a kilométeres és főleg a miriaméteres hullámokat. A kromo
szféra-kitörés jellemzője tehát a dekaméteres hullámok gyengülése 
és a kilo- és m.iriaméteres hullámok erősségének nagymértékű növe
kedése. Az ilyen kromoszferikus kitörést rendszerint közvetlenül. 
néhány perccel előbb megelőzi a Nap deci- és centiméteres hullámú 
zörejeinek hirtelen megnövekedése. Ezt a jelenséget láthatjuk a 10. 
ábrán. Ehhez hozzá kell fűznünk néhány nemzetközi jelölés magya-

19~.1V.It 
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ll. ábra 

A Mögel-J)ellinger effektus 
(SID) szép példája: a térerősség 
két nagyságrenddel csökken. 

majdnem egy óra hosszat 



rázatát: SEA alatt értik a zörejek hirtelen megerősödését és SID 
alatt a dekaméteres hullámok körzetében a térerősség hirtelen csök
kenését. A 11. ábra a SID-re mutat jellemző példát. Mögel- és Del
linger rádiófizikusok fedezték fel, hogy ezek a jelenségek a Nap 
ultraviola sugarainak megerősödése miatt következnek be. Ezért 
ma is sokan Mögel-DeZlinger-effektusnak hívják a különben nem
zetközileg SID-nek nevezett jelenséget. Régebben a rádiósok "ge
nerál-fading"-nak nevezték, ami annyit jelentett, hogy majdnem 
az egész dekaméteres sávban elhallgatott a rádió ... 

A világszervezetekbe tartozó ionoszféravizsgáló állomások azon
nal jelentik illetékes központjaiknak a SID-ek és SEA-k fellépését, 
lehetőleg azt is, hogy pl. a SID mekkora frekvenciatartományra 
terjedt ki. 

Külön fel kell hivnom arra a figyelmet, hogy a D-réteg éjsza
kára sem rekombinálódik teljesen, ha nyomokban is, de marad 
80-90 km magasan némi ionizáció. Erre mutatnak a majdnem 
hangfrekvenciás rádióhullámok olykor rendellenes t erjedési jelen
ségei. 

Az újabb Nemzetközi Geofizikai Év, amelynek a neve Nemzet
közí Nyugodt Nap Év lesz (International Quiet Sun Year = IQSY) 
egyik fontos rádiós feladata az ionoszféra D-rétegének kutatása. 
Ezért máris azt ajánlották, hogy az ionoszféravizsgáló berendezések 
hullámtartományát terjesszék ki az alacsony frekvenciák felé, lehe
tőleg 250 kHz-ig. 

3.4.2.2. Az E-réteg 

Az ionoszféra legszabályosabb rétege. Felettünk közvetlen nap
kelte előtt keletkezik (odafenn valamivel hamarabb kél a Nap. mint 
idelenn ... ), kb. 150 km magasan. Aztán mind lejjebb é~ lejjebb ís 
ioni:ullódik a levegő és kb. egy óra múlva már 110 km magasan 
lesz az E-t·éteg legsűrűbb része. Este ugyanez a folyamat zajlódjk 
le, csak forditott sorrendben. Már itt meg kell említeni, hogy ez a 
réteg se rekombinálódik éjszakára teljes mértékben, hatása azon
b~n ekkor a rádióhullámokra rendszerint elenyésző . 

. Amig a D-rétegnél nehéz lenne a határfrekvenciát megállapí
.tani (függőleges irányban küldve a hullámol-'.at. esetleg 100 kHz 
ls lehet!), addig az E-réteg minden adata már pontosan mérhető. 
Altalában 4 MHz a hatá r frekvenciája ; nyáron kisebb, télen nagyobb, 
a naptevékenység maximumában a 6-ot is eléri, dP. nemsokára 
valószínűleg 3 MHz-ig csökken. 

Ebből már következik, hogy az E-réteg jó visszaverő közeg 
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a középhullámok számára, de még a dekaméteres hullámokat is 
visszaveri, ferde beesés ésetén 10 MHz-ig is. Ha napközben nem 
képzödnék alatta a D-réteg, hasznos tagja lenne az íonoszférána.k 
az ember számára. Segitségével - Iniután magasságát általában 
110 km-re lehet feltételezni - kb. 2000 km-es távolságra rádióz
hatunk. Az E-réteget szokták felhasználni olyan esetekben, amíkor 
hektométeres hullámokat kívánnak közelbe küldenl, de ennek ter
mésze tes akadályai vannak (pl. hegységek). A kb. függölegesen fél
sugárzott rádióhullámok az E-rétegről visszaverődve még elég tér
erősséggel bírnak ahhoz, hogy közelben készülékeket működté&
senek. 

Az E-réteg a légkörben olyan magasságban van, amelyben vi
szonylag a legkevesebb a "vihar", erre a rétegre alig hatnak a koz
moszból jövő korpuszkulák, átmegy rajta a kromoszférikus kitöté
sek megerősödött ultraíbolya sugárzása ís. 

Amióta a mesterséges holdak szelík az ionoszféra rétegeit biz
tosan tudjuk, hogy az E-réteg mindig két részre hasad napközben. 
Az előbb említett része az alsó, amelyet a felső ismeretében most 
már El-rétegnek nevezhetül")k, a felső pedig az E2-réteg. 

Még a mesterséges holdak adatai előtt is gyanakodtunk az E2-
réteg létezésére, de arra kellett gondolnunk, hogy nem mindig jön 
létre a hasadás. Az ionoszféravizsgáló módszerünkkel ugyanis ésak 
azt a felsőbb réteget vesszük észre, amely sűrűbb az alsóbbnáL A% 
E2-réteg pedig csak ritkán sűrúsödik meg annyira, hogy fölülmúlja 
az El sűrűségét, akkor is legfeljebb egy-két tized MHz-·el lesz több 
a határfrekvenciája. llyen esetek is leginkább a trópusok felétt 
fordultak elő gyakrabban. 

Természetesen műszer kérdése is a felfedezés, mert, ha a vizs
gáló műszer észreveszi az 0,1 MHz-nél is kisebb frekvencianöveke-o 
dést, akkor már a közepes szélességi fokokon is jelezték volna az 
E2-réteget ... 

Azért nem tartották lényegesnek az E2-réteg bóvébb tanul
mányozását, mert rádiós szempontból sem volt egy réteg lényeges, 
csak akkor, ha alulról felfelé menet mutatott nagyobb sűrűséget. 
Ez volt a hclyzet eddig, ma azonban már az ionoszférába magába 
is lehet rádióadóberendezést küldeni és fontossá vábak a kivülről 
befelé jövő, ember-alkotta rádiófrekvenciák is. Az EZ-réteg kuta
tását ezért az IQSY máris szorgalmazza és az ionoszféravizsgáló 
beren,dezéseket ezért kellene általában finomabb, részJetesebb ada· 
tokat nyújtó műszerré változtatni. 

Tulajdonképpen teljesen külön kellene tárgyalni az Es (azaz 
E-szporadikus) réteget. Az E- és Es-réteget úgyszúlván csak a kb. 



azonos magasság köti össze, meg talán a m ég mindig megmaradt . . . 
l E-~tú. 

Es-rétég aJa.tt lOQ...-120 km magasság közben száguldozó (50-200 

1 km/órás sebeSSégű) rétegdara bokat, felhőgomolyokra emlékeztető 
rétegfoszlányokat kell értenünk, amelyeknek keletkezése m ég nem 
egészen tisztázott a kutatók előtt. A legnagyobb valószínűséggel a 
sarkokon keletkeznek, hiszen a mérések szerint az ott összegyüle
kezett rengeteg részecske, ámely a Napból vagy a kozmoszból a 
magnetosz.féra segítségével jutott erre a helyre, olykor a . szó szoros 
értelmében "felrobban", mert egyik pillanatról a másikra 1-2 km/ 
sec sebességgel kezd oszlani, szétterjedni. A széttöredezett rétegda
rabokat szépen lehet akár radarok segitségével, akár pl. a m1 ese
tünkben az északi félgömbön levő hosszú hullámú műsor- és táviró
ádók regisztrálásával követni. Valóban sokszor erre rajzanak, felénk, 
sébességük és irányuk azon ban a mérsékelt öv felett már jelentösen 
tsökken, illetve annyira megváltozik, hogy senki se állíthatná: va
lamikor is a sarkon voltak. 

A bizonytalanságot még az is növeli, hogy sokszor súrú rajok
ban· jelennek meg pL India vagy Kongó felett és i$mét semmi okunk 
nincs arra, hogy ne ott, a helyben keletkezetteknek képzeljük öket. 

E#,p'eS felhődarabok közülük igen sűrű anyagból lehetnek, mert 
a hatarfrekvenciájuk olykor 15 MHz-re is emelkedik! Sokszor azon
ban jelentéktelen rűrűségűek, úgy, hogy ki sem emelkednek az E
réteg határfrekvenciájából (mert mondanom se kell, ha sűrúségük 
kisebb, mint a "vendéglátó" E-réteg, úgy a szokásos vizsgáló mód
szerrel észre se lehet venni öket). 

Lehetséges, hogy mind a súrűségük, rnind a nagy sebességük 
hozzájárul mágneses hatásukhoz. Mozgásuk odafenn - viszonylag 
alacsonyan - áramokat, mágneses változásokat indukál a taLajban. 

Rádiós szemmel nézve is érdekesek. mert koronként feltűnő 
nagy határfrekvencíájuk, továbbá egyenetlen alakjuk (egyáltalában 
nem úgy kell elképzelnünk őket m int a kár az E-réteget, vagy pl. 
szürke, minden kiemelkedés nélküli, "súlyos" hófelleget. hanem 
inkább úgy, mint a nyári. hatalmas gomolyfelhőzetet . .. ) mia tt még 
a m éteres hullámokat is visszaverik. Így jöhetnek létre a nagy tá
volságokat megjáró rádióösszeköttetések, az igazán távé'li televiziós 
v~~ek. A.Xkor mondják. pl., hogy egy-egy nagy távolságú tel~
V1Z:6s vagy méteres hullámhosszú összeköttetés valóban az Es-réteg 
segitségével történt, ha a távolság legalább 1000 km. 

Az Es-réteg ilyen igénybevétele azért is történhetik, mert egy
~talán nem kell an-a gondolni (mlnt az ionoszférával történő továb
hltásnál általában), hogy a rádióhullám a főkörön halad és az adó-



állomás, továbbá a vevőállomást összekötő fökör íve felett, a közé-
pen törik meg (ha egy hullámugrásról van szó). Az Es-réteg darab
jainak alakja annyira szabálytalan, hogy a 100 km magasra fel
került rádióhullám e~tleg visszafelé törve kerül készülékünkbc. 

Az Es-réteg megjelenési alakja is sokféle (már ti. az ionoszféra
vizsgáló berendezés képernyőjén). Hogy mennyire m~ssze vagyunk 
még a ttól, amit az Es-réteg ismeretének neveznek, a rra leginkább 
az elnevezések körüli vita muta t rá a legjobban. 

Mindenesetre sok statisztikát készitettek már eddig is és ezel{ 
megpróbálják előre is jelezni az Es-réteg megjelenését, legalább 
is arra kívánnak támpontot nyújtani, hogy hány százalékban vár
ható akkora sűrűségű Es-réteg megjelenése, amelynek határfrek
venciája eléri a 15 MHz-.et. úgy vagyunk tehát pillanatnyilag ezzel 
is, mínt a méteres hullámok vizsgálatával: arra szcrítkozhatunk 
csupán, az üzemidő hány százalékában éri el a rádióhullám a vé
telhez szükséges térerősséget . .. 

Úgy látszik mostanában olyan szakaszába értünk az Es-réteg 
periódusának, amely szakaszban a gyakoriság maximumát ta.pasz
talhatjuk. Ezért ha lljuk sokfelé a televíziós - és méteres hullá
mokon történő távolsági vételek élvezetél Erdekesek ezek a vétele...lc, 
de a néhány év óta meginelitott regisztrálások már óvatosságra in
tenek. Úgy ne járjanak a rádiósok ezzel is, mint a dekaméteres hul
lámok tervezésével az elmúlt naptevékenységi maximum alatt. Az 
Es-rétegre se lehet országos hálózatot tervezni, még kevésbé kül
földi összeköttetéseket . 

Es-réteg mesterséges hatásra is keletkezik. Az A tlanti-óceán 
déli részében végzett igen apró (egy kilotonnás), de nagy magassá~
ban (480 km) történt atombomba-robbanás pl. még a Kanári-szige
tek t ájékán is felsorakoztatta az Es-felhőket. Hasonló volt a hely
zet az alacsonyabban történt robbantásoknál is. Az Es-ek megjele
n ése bizony sok esetben utal alacsonyabban történt, de nagyobb 
energiájú szerkezet robbantására is. A jó televíziós távvétel oka te
hát nem mindig természetes .• • 

3.4.2.3. Az F-réteg 

A hekto-, a deka- és lassan a méteres hullámokkal dolgozó rá
diósok legfontosabb ionoszféra-rétege. 

Egyik legfőbb tulajdonsága, hogy nappaira (a mi szélességi 
övezetünkben úgyszólván az egész év folyamán) két részre hasad. 
Ilyenkor az alsó réteget Fl-nek, a felsőt pedig F2-nek nevez1k. 
Ez eddig az előzőekből várható volt, a magasságok elnevezését 



azonban a Nemzetközi Geofizika i Év alatt úgy rendezték , hogy az 
alsóréteg magassága legyen h 'F , a felsőé pedig h'F2! - Éjszaka pe
dig amikor az alsó rész teljesen rekombinálódik és csak egy réte
get' találunk, ennek a rétegnek a határfrekvenciája foF2, de ma
gassága h'F. fgy, első látásr-a talán nincs benne log!ka. de ha arra 
is gondolunk, hogy a h' jelzések nemcsak a "virtuális", hanem egy
ú ttal a "legalacsonyabb" magasságot is jelezni akar ják, akkor már 
más a helyzet. 

Az F-réteget egyszerűbb lesz először éjszakai alakjában ismer
tE!tni. Felettünk ilyenkor majdnem kizárólagosan 300 km-re húzó
dik vissza. Határfrekvenciája pedig legfeljebb 5-6 MHz-re csök
ken. Majd később, a naptevékenység minimuma alatt lesz még 
3-4 MHz is! 

Nappaira az ionizáció megvastagítja lefelé, kb. 180 km-ig. Ennek 
az alsó rétegnek a határfrekvenciája lesz most az 5--6 MHz. A jó
val feljebb, kb. 400 km magasan képződött másik, az F 2 rétegnek 
pedig 8-10 MHz. 

Az évszakok hatása abban ny ilvánul, hogy a határfrekvenciák 
nyáron csökennek, télen növekednek, a naptevékenység emelke
dése jelentősen emeli a ha tárfrekvenciákat. A mi szélP...sségi fokun
kon t élen és délben, a naptevékenység maximuma alatt még a 12 
MHz-et is elérik. 

Ezek azok a változások, amelyekre a nap- vagy az év-, illetv& 
a na ptevékenység egy periódusa alatt várhatunk. Az F2-rétegnek 
kevéssé, az Fl-rétegnek inkább van napi és évi menete.- A na ptevé
kenység alig érvényesül az E-rétegben, annál jobban az Fl-ben és 
még annál is kirívóbban az F2-ben. Ez a réteg a Nap minden kis 
felvillanására reagál. 

:e;ppen ezért első pillanatban érthetetlen. hogy miért maradhat 
meg még éjszaka is oly sűrű állapotban? Erre az a magyarázat, 
hogy abban a magasságban (300 km) oly ritka a levegő, hogy az 
újraegyesülés az elektronok és ionok találkozásának igen k is való
színűsége miatt nagyon r itka. Egyes kutatók szetint, ha a Nap 
valami kozmoszbeli katasztrófa következtében megszünnék, az F2-
réteg még k b. 12 napig ionizált maradna ... Nem áll módunkban 
kipróbálni, annyi bizonyos azonban, hogy erre, az éjszaka is meg
maradó. elég nagy sűrűségű ionizációra még nincsen megnyugtató 
magyarázat. Fontos azonban, hogy ez a réteg teszi lehetövé éjszaka 
folyamán - vagy inkább úgy mondjuk: a Föld sötét oldalán - a 
rádióközvetítést a hek to- és a dekaméteres hullámokon. Az ('gyen
litő vidékén, amint ezt a perui és kongói állomások, továbba a?. 
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indiai és ausztráliai obszet"Vatóriurnok jélzík, az r~ sűtűség~ j6val 
nágyobb, mint nálunk, a naptevékenység maximutfia idéjén Még.. 
közeliti a 20 MHz-et is. Ott azonban a maximális íón.Sűttiség éStt!<
felé van. 

Az F-réteg kapja meg elöszőr a napsűtést hajnalban, áZ ulftá
ibolya sugarak úgy látszik nem égyénletéS€n su~ározzák bé á meg
VIlágított felületet, illetve ezekkel a sugarakkal együtt hósúgarák 
is érke-znek és fel is melegitik az ottani levegőt, szelet okoznak, ka
varognak a gázatomok és az egyenetlen i oniZáció ugyan olyan sz6Tó
dási jelenségekre á.d allf.almat, mint az alsóbb légrétegek 

Ezét•t volt lehetséges, hogy még a tavalyi nyáron is. hajnálbah, 
á szóródásra jellemző gyenge, de elég egyenletes térerősséggel ha.ll
hattuk a nyugatról jövő. reggeli zenét: 27 MHz-en! 

ilyen rendezetlen a felépítése a többi r•étegnek is. ámíkor áZ 

ionizációja kezdődik , mindegyiket fel lehetne ta lán has~nálni ha
sonló közvetitésre, de természetesen más frekvenciákkal és más ma.
g~sságba sugárzó antennákkal. 

Az F- rétegben za jla riak le á legnágyobb viharók, kUlön~ a 
sa.rkvidék felé, ahol a magnetoszfétából közvMI~nill kapja az ióhó$%· 
féra a sokszor nem kívánatos tészecskéket. 

Az F -réteg a rádiósok leghasználhatóbb visszaverő felülete, ez. 
zel lehet lebonyolítani a dekaméteres hullámokat használva á lég
hosszabb földi, tehát a 20 ezer kilométeres közvetltést - szétencsés 
köri.ilmények között -, ehhez ugyanís a rádióhullámnak legalább 5 
alkalommal kell a talajról az F-rétegig ugrania. 

Ez a réteg az amatő1·ök segitő rétege is, csak ezzel l~het ig~ 
dx-et csinálni. A legelső amatőr dx-et, 1924 októberében, Goyder, a 
londoni Mill-Hill iskola növendeke és az újzélancli Bell szintén csak 
az F -réteg segítségével érhette el. Ma már ebben a rétegben - leg-
alább is a z Fl-ben - má r emberek is jártak. _ 

A mesterséges holdak, melyeket e rétegbe küldtek, de főként, 
amelyek magasabbra jutottak, megmérték a z F 2 rétegnek a 
legsűrűbb rész feletti ion- , illetve elektronelosztását is. Ezid~ig 
csak számításokra voltunk utalva, de úgy látszik, hogy a számítások 
helyes irányban indultak, mert az F -réteg felsőbb r észében valóban 
parabólikus az elektroneloszlás. 

Erős naptevékenység idején, az egyenlítő táján, az Fl- és az 
F2-réteg kőzött még egy külön réteg is keletkezik. A hullámtérj~ 
dési számításoknál, abban az esetben, a mikor a h ullám az egyenlitő 
felett megy á t, erre a rétegre is ügy~lni kell (ez nappal található 
úgy 300-350 km magasan). Ezt a közbeeső réteget logikusan: Fl,S-



rétegnek nevezték el .. A mj s~él~ségí övei~ken legfelje bb. má~_eses 
zavarok, ionoszféra-Vlha.rok Jde]en l~hets€ges, n<~g~on . k~s kül~nb
sé~gel ilyén közbeeső reteg felfedezese., de akkor 1S röv1d a reteg 

élete . 

. 3.4.2.4. A G-réteg 

Ezt a réteget jogc&n hasónl1thatjuk az E2-r~eghéz: ézt is azért 
nem 6szlelhetjük, mert ritkább. rnint áz alatta lévő. Már kb. a 40-es 
években fedezték fel. olykor, ,ha mégis sűrűbb léSz az F2-nél, ész
lelhető a szabványos ionoszféravizsgáló berendezéssel is. Az egyen
litöre tűző erős napsugárzás miatt a kongói ionoszférajelentések 
többször tartalmazták a G-réteg adatait. Nemrégen hallhattuk, 
hogy a közös angol-.amerikai mesterséges hold. amely 400- 1200 
km-es magasságok között járja az ionoszférát, tisztázta a G-réteg 
pontos magasságát és sűtűségét, továbbá napi menetét is. Eszerint 
a G-réteg szintén - mint a.z F-réteg - az egész Földet beboritja. 
Atlagos magassága 700 km körül van, napp.ah·a süllyed. éjszakára 
em.eikedik egy-két száz km-t. Sűrűsége az Fl-rétegéhez hasonló. 

A G-rétegről még nem sokat mondhatunk. A Földről indíte>tt 
rádióhullámok számára jelentéktelen, mert a latta van a sokszor jó
val sűrűbb F-réteg. De ismét a rra kell felhívni a tigyelmet. hogy ma 
már fölülről lefelé is szük.._<:ég van a t'ád1óhullámok útjának alapos . . . 
I.Smereteré. 

A fent leírt ionoszféra-rétegek nappali és éjszakai magasság
és sűrűségviszonyait (a sűrúséget az elektronok cm3-enkénti számá
val jéllemezve) láthatjuk a 12. ábrán. 

3.4.3. A troposzféra 

A légkör legalsó rétege, a mely érdeklődésré számíthat á rádió
sok körében, r észben az összes sávok felületi hullámainak terjedése 
miatt, részben pedig a méteres és annál rövidebb h ullámok újabban 
kifejlődött nagy használata következtében. 
. Ha már az ionoszféránál kifogásoltuk az elnevez~t. ez esetben 

se hallgat hatjuk el, hogy ez a réteg, vagyis "szféra" az emberről 
~antroposz) kapta a nevét. Ma, amikor a repülőgép világrekordja 
d~~o!r~. magasan van, lassan-lassan névváltoztatásról ke!! gon-

Valószínű, hogy ezt a réteget kéll a legkevésbé bemutatni. A mé
te~~ és rövidebb hullá mok' terjedésének feltétélei miatt annyit 

, me~1s meg kell említeni, hogy a troposzférában a hőmérséklet nor
mális viszonyok között alulról f elfelé f okozatosan csökken. 



200 §;~fÉ:::k~E:I 
-:-·:i=::::::··· .. :· · El 

o 

' . .) .. 
• . . . 

.. ·. ·. 

... 

. : . 

(E) 
(0) 

106 toto ro' 10 .. to" ro• 
" ,, t 

elektronsurweg , .. 
eJJel nO/)pal 

12. ábra 
A z ionoszféra r ét egei, mai elképzelésünk szerint 

4000 

km 

800 

600 

500 

400 

soo 

200 

tOO 

l 



' Meg~~be!ik azonban, hogy pl. egy melegebb .I~gtöme~, ?e-
ves m~áse .Jtövetkeztében, felfut, vagy, mint mondják ,,felSlkltk" 
egy hici.Je:bb légtömeg hátára. 

Ha ~~~·::fíiggőlegesen mérjük a hómérsékletet, úgy látjuk, hQIDT 
a hÖm~·~;Ya a magassággal fokozatosan rövidül ugyan, de egy 
pontban -.-"in.lkor elértük a melegebb légtöm~et - hirtelen emel
kedllr k~·~a higanyszál. Majd rövid idő múlva a levegő hőmérsék-
le~.úiböt ·~egkezdi hűlését. 

•.A méieres és rövidebb hullámok számára éppen ez a pont, 
ilietv.e ~~ ~(.~~. a melegebb levegő felülete a lényeges, ez a kitűnő 
visszaveT.ö felüiet, amelyben a hőmérséklet focdulását, inve1·zi6ját 
láttuk, 

. ~ó, inverziós felillet képződil< ákkor is, amikor teljesen 
felhőtleq az égbolt, nagy légnyomást jeleznek és a talaj közelében 
mindig piszkosább lesz a levegő (a szél hiánya míatt). llyenkor a 
nö~~c':S légnyomás a magasban mintegy összezsugorítja a levegőt, 
ez felmelegszik és így is lesz höfordulat, ez azonban (az előbbihez 
kÉÍ>est) gyenge inverziót jelent. 

Ezeknek az inverzlóknak a segítségével tehát a méteres és rt}Vi
debb· hullámok visszaverődve terjednek. Nemcsak egy inve·zió le
~. több kisebb-nagyobb is, Ahogyan egy rádióhullám - kellő 
szög alatt bejutva az ionoszférába - beférkőzheti.k két ionoszféCa
réteg köté és az addig tartja rabságában, amíg csak az alsó ·vagy· a 
fels5 a hqlJáni számára már r itka lesz, ugyanúgy tarthatja fogva két 
('Vagy Wbb) inverziós réteg a méteres hullámokat. Ne csodálkozzunk 
tehá:t, ha. killönösen hegytetőn "csak egy méterrel" kellett meg- . 
emelni az,antennát és máris ugrásszerűen javult a vétel. Más kérdés 
aztán az P,verziÓS rétegek mozgása. 

InverziÓs. rétegek segitségével a legnagyobb távolság kb. 500 
ktri, amelyet _át lehet hldalni. Legalább is a külön erre a c~ra vég
zett kísérletek ezt muta~, kivételek persze itt is vannak. 

· Egy ·másik ferjedési mód a szóródás. Sajnos, még mindig sok 
niatematika jelenik meg erről a módsrerről, ami annyit jelent, hogy 
~ ~m twJ,ják a valóságban hogyan történik (ez úgy látszik már 
nagy~ szorosan meteorológiai jellegű). Arra lehet gondolni, hogy 
a' talajról felszáiTó melegebb levegő más törésmutatójú, mir.t a fel
~\ q~y száz, méter magasan levő. A felszálló levegő azo~Jnal 
n~. ~everecli~ össze a környezetében levővel és így a rádióhullám 
talár.I~ét' (illetve több) }{illönböző töresmutatójú közeget útja köz
~- A, ~mutató még a nedvesség miatt is változhatik. Ezeken az 
a~ó l~ileteken a hullám sokfelé szóródik. lehetséges. hogy a 
nu a:ntenn~nk felé is. Ha igy van - akkor meghallhatjuk a 1 ídió-
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közlést. Mive1 a szóródás valóban majdnem minden irányban tör~ 
ténik, szjnte biztosra vehetjük a véte lt, de ~ és ez nagyon footos 
- a gyenge "&ételt. Szóródás k özbE.>n ugyanis az energia is szét&zó
ródik és egy irányba b izony kevés marad. Ha elegéndö teljesítmény
nyél dolgozik az a dóálJomás, a hullám egyik szóródás után a má
sikba ét'kezhet, újból és újból szétszóróclik és igy egy bízonyös 
ir-ányba is elég messzire jut. A kísérletek szerint néhány száz ld'rt-ré 
iS eljuthat egy 5- 10 kW-os adóállomás hulláma. 

Tájékozódásui csak annyit, hogy Bp. délkeleti r észén egy, a ha_ .. 

tárhöz közéleső osztrák, 3 m -es hullámú adóállomás szóródással 0,5-
1,5 p,V/m, inverzióval pedig 40-50 t.tV/m térerősséggel jött. Szeren
csére inveTZió is van elég, legfeljebb különböző magasságokban, ~ 
így a környező televíziós adókat sokszor vehetik a televízió dx-t't! 
vadászó amatőrök. Egyik-másik nagyobb teljesítményű televíziós 
hullám szóródással is mutat még képet - legfeljebb hangot nén\ 
közveti t. 

Az olyan államokban, ahol a méteres és l''Övidebb hullálnok terr
jedését fontosnak tartjak, rendszerint erős rádiós-meteorológus kap
csolat alakul ki. Vanna k olyan hangok, hogy a meteorológia is hasz
nát vehetné a méteres huJlámok terjedési tanulmá nyozásanak, de 
az újat nemcsak az üzemekben vezetik be nehezen, a szolgálatokbán 
is. KüJönösen, ha munkaerő és pénz is ke11ene hozzá. Mivel hatá
rozottan a hullámterjedési ismeretek bővítésénél és az ilyen tervéZ

getéseknél van szükség az i döjárási elemekre és nem fot'dítva, nem 
is gondolhatunk arra, hogy a közép-európai, öregedő csontozatú 
időjárási hálózat kezdeményez vaJa mi t. 

Ellenpéldaképpen m utatunk be egy térképvázlatot, mely az ang
liai vételviszonyokat ábrázolja (a 3 méteres hullámok számára) a 
nap két különbpző időszakában (13. ábra). 

Ezu tán ismét a kühlungsborni obs7..ervatóriumra hivatkozom, 
ahol sok kísérlet folyik jelenleg a méteres hullámok köreben is. Itt 
megállapították, hogy 

a ) m agas légnyomású területeken, a rnikor erős inverziók lép
nek fel, 200 km-es úthossz után 10-20 dB-es térerősségnövekedés 
várható (az l ,_, v im felett), 

b) a legrosszabb terjedés a troposzféra mé]y nyomású (alacsony 
légnyomású) területei felett várható, itt a közepes térerősség 10-15 
dB-lel a normálérték alatt m utatkozik, 

c) a talajközeli inverziók nyáron a 3 méteres hullámok napi 
menetében (2-00 km-es szárazföld feletti ter jedést figyelembe vé ve) 
kb. 10 dB, téléri csak kb. 3-6 dB javulást mutatna k. A tenger fe
lett - ahol a terjedést rosszabbnak t alálták - inkább dél felé van 
a nappal folyamán kisebb térerősségemelkedés, . 



13. ábra 

Az angol időjárási szolgálat terjedési görbéí a méteres h.ul
lámok számára. A növekvó számozású görbék a javuló vételt 

Je~tik, a körbe irt számok az adóállomásökat 

d) ha A haVi közepes térerősségértékeket vizsgáljuk. rögt5n lát
juk, hogy a ~ger felett, kora nyártól téJig 8-12 dB-es csökkenést 
t.ap.e.sztalunk, mig a stárazföld fe!Ptt két. maximum is felfedezhe!ö, 
egyik tavasszal, másik ősszel: ha azonban bármelyik évszRkban ma
gas nyomású időjárás alakul ki, akkor az a) pont alattiak é rvénye
sek, 

e) felsiklAsi frontok esetében a térerősség erős emelkt>dést mu
tAt, de - ha a hidegfront, vagy a frontok összekeveredi>..se követke
tik be utána - hirtelen 40 dB-es térerősségcsökkenés is előfordul, 

() periódus nélküli, gyors fadingek is elfordulnak. ezek leg
többjét s:rlntén meteoroJ6giai elemek okozzák. 

Méréseken alapuló terjedési görbéket mutathatunk be (ugyan
osak a kühlungsborni kutatások m·edményeiböl) a 14. á brán. A felső 
görbe a téli (januári), az alsó pedig a nyári (júniusi) terjedést áb
rázoJ ja. 

Bár - amint említettern - a troposzféráról sok újat nem 
mondh3tunk, a rádióamatőröknek sem, az egész réteg mai é!
képzelését mégis illik bemutatru. Eszerint a troposzféra magassága 
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14. ábra 

A 100 MHz-es hullámok terje
dési 'l>iszonya.i szára.zföld telett 
januárban (a) és júniusban (b) 

15. ábra 

A traposztéra kiterjedése; ma
gassága az egyenlitötöl a sarkok 
felé egy re csökken, felső luttárát, 
a tropopauzát meg-megszakít
ják a jet-streamek, a sz-akadáso
kon keresztill közlekedhetik a 

t elette lévő sztratosztérával 

igen változó, az egyenlítő felett a legmagasabb, a sarkok felett a leg
alacsonyabb. Közben azonban nem egyenletesen süllyed, hanem 
meg-megszakítják az ún . . "jet-streamek'', amelyeknek két legfőbb 
folyama a sa rkkör vidékén és nem messze alattunk délre folyik. 
Ezek, mint folyók a tengerben, mint a GoU-áram az Atlanti Óceán
ban, nagy sebességű szelek a "légtengerben", ameJyekben örvények, 
örvénylések is vannak. A troposzféra és a sztratoszféra között még 
van egy közbeeső, elválasztó, vékony réteg, a tropopauza, igen hasz
n-os réteg, mert nem engedi alászállni a temérdek, nukleáris robban
tásból származó terméket. Ezek a széUolyamok azonban megszakít
ják a tropopauzát és rajtuk ket-esztül áramlik le mégis a mérgező 
anyag a földfelszín-re. 
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Valószínű, hogy a troposzférát záró, tropopauza réteg felhasz
nálható lenne a méteres hullámok lapos szög alatti "csúsztatására"! 
(15. ábra). 

3.5. A légköri zavarok 

Igaz, hogy a légköri zavarok nem befolyásolják a rádióhullámok 
terjedését, ha vannak, ha nincsenek, a rádióhullámok ügyet sem 
vetnek rájuk - de rni, akik a hullámoknak hasznát akarjuk venni, 
igen. 

Biztosan minden rádióamatőr tudja már, hogy a légköri ~va
rok a zivatarfelhőkben keletkezett villámokból terjednek szét az 
egész Földre. 

A villámkisülés menete lehetövé teszi, hogy ne csak a villám
pálya hosszának és a töltések térfogatának megfelelő hullámhossz 
keletkezzék, hanem még sok, ennél rövidebb is. Az előbbiek isme
retében aztán már nem csodálkozunk azon, ha az egész világra szét
terjednek az ionoszféra különböző rétegei segitségével. 
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16. ábra 

Különböző fokozatú zörejekkel bíró terilletek a nyári félévben 
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17. ábTa 

Különböző f okozatú zörejekkel bíró területek a téli télévben 

Csak aki többször foglalkozott távolabbi, főként a tőlünk dé
l€bbre fekvő vidékekkel való összeköttetések problémáival, ismeri 
jél a légköri zavarok fontosságát. Hosszú hullámokon is gyakoriak 
a géptáv:iró adók és bizony nem egysze r "üti ki" valamelyik betűt, 
vagy egy betű valamely "alkatrészét" a sercegő légköri zavar. Ne 
gondoljuk azonban, hogy rövid hullámokon nem érdekes: kutat
nak légköri zavarok után még a tiz méteres sávokban is ... Nyil
ván nem olyan erősek, mint hosszabb hullámú "felhangja ik", de 
terjedésük sokszor éppen azért sikerül, mert rövid a hullámuk. 

Nagyon kevés olyan magyar cikkel találkozhatunk, nmdy a 
légköri zavarokról adna bővebb felvilágosítást. Erre most sincsen 
mód, de igen fontosnak tartanám annak megemlítését, hogy bár-
milyen rádiós köz.vetítés tervezésénél külföldön feltétlenül számí
tásba veszik a légköri zavarokat is. Egyszerűen felvesznek egy bi
zonyos térerősségértéket (tapasztalatból), arnekkorára becsillik a vé
tel helyén előfordulható légköri zörejek erőssé-get és az odajutta-· 
tandó rádióhullámnak nyilván ennél nagyobb térerősségűnék keU 
len"-ie- különben feleslegessé válik az egész munk.a. 
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18.ábTa 

A z első f okozatú zör ej-térerósség gTafikortja 
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Sajnos ez a becslés egyáltalában nem egyszer(i. még sokkal több 
~ tapasztalatra lenne szükség, ezt célozzák a CCIR. az IQSY és más 

ajánlások is, erre hívják fel az országok figyelmét. Jelenleg még csak 
. egy régebbi felmérés eredménye áll rendelkezésre, ez megmutatja, 
, hogy mikor nálunk (az északi félgömbön) nyá r van, a világ mely 

területén mekkora fokozatú zörejekre lehet számítani. Hasonló ke
pet mutat a nálunk téli félévre rajzolt térkép. A 16. és 17. ábr án 

, láthat6 térképek szemléletekor arra is gondoljunk. ,hogy a világ sok 
, területén szinte állandóan vannak zjvatarok és ezek a zivatargócok 
1 folyamatos forrása·i a zörejeknek. Az is nyilvánvaló azonban. hogy 

' .. 

a különböző terjedés miatt a zavarok mégis bizonyos területeket 
á.rasztanak el nagy térerősséggel és másokat kisebbel. "E:ppen ezekét 
a t erületeket tünteti fel a két térkép. 

Bármekkorák is lennének a térképek. semmi esetre se lehetne 
odaírni az egyes területekre, hogy a kül.önböző frekvenciá kon mék
kora zavartérerősség (zavarnivó) vá rható . . . Ezért csak zavarfok-
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számok szerepeinek rajtuk és minden egyes :z.avarfoknak külön gra
fikon felel meg, ezeken aztán frekvencia és helyi idő szerint talál
hatjuk meg a zavarnivó mértékét. Az öt zavarfoknak m egfelelóen 
öt zörejnivó-grafikon áll rendelkezésre (18., 19., 20., 21., 22., ábra). 

Egy példát nézzünk meg a grafikonok használatára. A kiván
ság: Budapest-Acera összeköttetés, a ugusztusban. Accra (kb. 0° Ny, 
5° É) a 16. á bra szerint nyáron a 4-es fokozatú zörejnívó területén 
van. A 21. ábra mutatja a 4-€5 fokozatú zörejnívó éi·téke it; ha az 
összeköttetést a délelőtti órákban kívánjuk, pl. 10 MHz körüli fre k
vencián, úgy az Accrában várható zörej 14 dB-re tehető (lp,V/m 
felett) - az említett j1·ekv encián. 

Ez a zörejnívó és Accrában nem nagy, de nézzük csak meg, mi 
lenne akkor, ha csupán egy 150 kHz körüli frekvenciájú, nagyobb 
teljesítményű adó állana rendelkezésünkre? 

Ugyanebből a grafikonból 150 kHz esetében a délelőtti órákra 
már több, m.int 60 dB-€$ zörejtérerőss€g vehető ki! Ez az egy példa 
talán megmutatja, hogy miért használják :külföldön ezeket a grnfi
lronokat! 
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19. ábf'a 

A második tokozatú. zőrej-térer6sség grafikonja 
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20. ábra 

A harmadik f okozatú zörej-térerősség grafikonja 
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21. ábra 

A negyedik fokozatú zörej-térerösséo g1·atikonja 
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22. ábra 

Az ötödik fo~ozatú zörej-t~reTŐ$Béf1 gtUfikcmja 

3.6. A meteorok 

Már megemlítettük, hogy naprendszerünk határán egy óti~si 
gömbhéjat sejtünk, amely üstökösök rengetegéből áll. A csillagászok 
elképzelése szerint ebből a gömbhéjból szakád11ak le a kisebb
nagyobb üstökösök és a legkülönbözőbb pályákon szelik át később a 
naprendszert. Rendszer int nagy sugarú ellipsZis pályát kapnak ltlár 
bejövetelükkor és a naprendszerben a rengeteg vonzás, pályaválto
zás következtében lassan eltöredeznek vagy nekimennek valam~ 

lyik bolygó gázkörének, ami szintén halálukat jelenti. Mínden
esetre igen valószinű, hogy belőlük keletkeznek a meteorok, kiseb
bek-nagyobbak. A nagyobbakat jól jsmerjük: ők azok a bizonyo~ 
"hulló csillagok", amelyek hosszú, fényes sávot húznak a tiszta, 
augusztusi égboltra. 

A legtöbb meteor azonba.n szabad sze:rrunel, sőt távcsővel ~m 
látható. Egyes kutatók a mesterséges holdakra tett mikrofonok ts a . , . . 
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meteorok zaját felvevő magnetofon tanúsága szerint arra gondol
nak, hogy napon~ént egy cm2 területre (100 km magasságban) több 
mint 8 núlliárd, legfeljebb gombostűfej-nagyságú meteor hull a lég
körbe. Ezek sokszor igen nagy &ebességüek, elérik <1 100 ezer km-t 
is óránként, éppen ez>ért a légkörbe jutva hamar elégnek a levegő 
molekuláiba történő ütközésük következtében. Ha egy 0,2 mm át
mérőjű meteor izzásba jön, menetközben méterenként legalább egy 
billió iont (elektront) szolgáltat. Ha ilyen sok a meteor, vajon nem 
járulnak-e hozzá az ionoszféra v.alamely rétegének sűrűsödéséhez? 
- kérdezhetné vala k i és a felelet máris egy ábra .alakjában jelent
kezik (23. ábra). A meteorok nyilván :az alsóbb légrétegekben, tehát 

23. dbTa 

A meteorok hatása: a hosszú, 
kilométeres hullámok terjedését 
il befolyásolják a m eteorok. Egy 
70 kHz-es irányadó vételerősség
ingadozása jó együttfutást mutat 

g beeső meteorok számával 
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leginkább a D-rétegben ionO'Zhatnak, mivél itt izzanak fel (fenn még 
ritka hozzá a levegő), ezért az ionizáció-többlet a hosszú httllámok
nak kedvez. Egy 70 kHz-en működő irányadó hullámait regisztrál
ták és azt találták, hogy a vételerő-ingadozások együttfutást mutat
tak a meteortevékenységgel (ez a latt pedig azt értjük, hogy minél 
több meteor zuhan be a légkörbe egy egységnyi vízszintes terülé'tre, 
vagy egységnyi idő alatt). 

Már ebből is látjuk, hogy érdemes a meteorokkal foglalkozni. 
Nézzük most meg, hogyan osztályozzák öket. Vegyük a legegysze-o 
rűbb osztályozást: mivel a legtöbbje üstökösből keletkezett, és a 
Föld Nap körüli pályája k ö:?Jben olykor-olykor találkozik ilyen 
"volt", de már csak dara bokból álló üstökösseL a dar.abo~t, a me
teorokat, .amelyek ,,rajokban" árasztják el a légkört, így együtre
sen arról az üstökösról nevezik el, am elyne k a szétrobbanásából ke. 
letkeztek. Ezért bes~lünk pl Perseíd-, Geminid-rajokról, ahogyalt 
ugyanilyen üstökösökről besz-éltek őseink ... llletve, egy-egy ilyen 
üstököst visszamenőleg neveztünk el, még, ha nem is láttuk őket. 

A meteorok sokféle irányból érhetnek a Föld légköt·ébe és a 
légkörben elért sebességük függ nyilván az elt>ző, ~:>-aját sebességük
től, aztán a Föld napkörüli sebességétól is. Az egyes, megkülönböz
tethető rajoknak már számították az átlagos sebesség-ét is (egyes 
rheteorokat radarokkal is figyeltek) . Ottawában pl. egy 2 megawat-



tos radarral 500 Perseid-meteort figyeltek meg. Ezek 9%-a olyan 
nyomot mutatott, amelyről már jó rádióvisszaverődést lehet kapni. Se
bességük 80 km magasságban kb. 60 km/mp volt. Ugyanekkor cm
ként ebben a magasságban ezer billió ionpárt keltettek. Ez az ionizá
ció már valóban elegendő arra, hogy még a deciméteres hullámok is 
visszaverődhessenek róluk. 

A meteomyomot - még ha n em is világit - úgy foghatjuk 
fel, nrlnt egy kb. 2 méter átmérőjű fémesövet (24. ábra), amelynek 

a vnrza~ródt. 
ltllfCiiQ<I $ld~! 24. ábra 

A meteor készítette ioncsatorna, 
amelyr6l a méteres rádióhullá
mok bizonyos szöo alatt vissza-

verődhetnek 

az oldaláról, az alkotója mentén visszaveroohetik az a r ádióhullám, 
amely elég kicsiny, elég rövid, a csatorna méretéhez képest. Termé
szetesen a "fémszerű" visszaverődés csak addig a frekvenciáig ter
jed, amely messze alatt van az itt elképzelhető "határfrekvenciá
nak". Mindenesetre a kísérleteket nem egy helyen 200 MHz-es adó
készülékkel folytatták, így biztosak lehetünk abban, hogy a 144 
MHz-es sávban van esélyünk a meteor-közvetitésre. 

Sok kutató intézet végzett megfigyeléseket a meteornyomokkal 
végzendő hullámtörés, hullámtovábbitás lehetőségeinek vizsgálatára. 

Hosszadalmas vizsgálatok eredményeképpen tudjuk, hogy a 
metearvisszaverődések akkor előnyösek, ha az adóállomásból kisu
gárzott hullám nem messze a vevőállomás felett törik le a vevő
antennába. Ez érthető is, me·t a visszavert hullám mindig gyengébb 
(a meteornyom abszorpciója jelentékeny), a gyenge térerősségű hul
lám tehát ne utazzék sokat .a légkörben. 

Megfigyelték 50 MHz-en, hogy egy Perseid-raj esetén (Angliá
ban) milyen sűrűn következik be az egyik távoli televizió-adó hul
lámának vissz.averése. Ezeket a rövid ideig tartó visszaverődéseket, 
éppen úgy. mint a Napból jövő, különböző ú·ekvenciájú, de szintén 
rövid ideig tartó rádiófre kvenciás "k.itöréseket" ,.burst"-nek (börst
nek) nevezik világszerte. Nos, a sűrűség meglepő volt: a legtöbbször 
előforduló időköz 2-8 mp! Regisztráltlik még az egyes börstök idő
tartamát is, ez leggyakrabban 0,4-1,2 másodperc körzé esett. Vizs.. 
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gálták még a börstök hullámformáit és két fő csoportba oszthatták 
öket: 

a ) a kezdet meredek emelkedés, majd exponenciális lefutás, 
melyen kisebb-nagyobb fadingek találhatók, az időtartam ebben az 
esetben rövid, 

b) a kezdet inkább fokocatoo emelkedés, ezután állandó ampli
tudó, majd vegyesen kialakuló fadingek, de hosszabb élettartam, 
rnint az a ) alatti. 

A meteorokról visszaverhető frekvenciák biztos megismerése 
végett, de főként azért, hogy melyik frekvoociával tarthat legtovább 
a visszaverődés, egy másik, sokkal költségesebb kísérletet is vé
geztek Amerikában. K észítettek egy adóberendezést, amely m p-ként 
háromszor végigsöpörte az 50-100 MHz..es sávot; az antenna egy
szerű szélessávú dipól volt egy ernyő felett, melynek iránya dél 
felé mutatott, 60 fokos irányban felfelé. A vevőkészülék, amelyet a 
berendezés párhuzamosan hangolt az adókészülékkel, külön vevő
antennával működött, a hozzákapcsolt katódsugárcsövön az lp,V/. 
m-es jel már látszott. Két évig működött e-z a berendezés, minde n
nap. A pár szóra leszükített eredmény: a leghossmbb időtartam 4 
(négy) perc volt , a tizedmásodpercesek dominálnak, 60 MHz-es hul
IAmoknál a közepes idő 10 mp volt, a m aximális távolság, amelyró1 
visszaverődést kaptak 2000 km. A legtöbb visszaverődést a Persei
dák-zápora adta (több 30 mp-es visszavet·ődést) , majd sorrendben a 

' Genunidák-, Quadrantidák- és az Ae1itidák ra ja k övetkezett. Ha a 
' 70 MHz-en kapott visszaverödések időtartamát egységnek vesszük, 
úgy csökkenő frekvenciával n övekszik a burstök időtartama. 

Egy másik kísérlet alkalmával Gibraltárban 37 és 70 MHz-es 
sávban dolgozó adóberendezést helyeztek el, 30 k W teljesítménnyel. 
Az antennája nem pontosan éS7.akra, hane m ettől 12 fokra k<eletre, 
majd nyugatra irányította a rádióhullá mokat. A legtöbb burstöt így 
kapták, nyugat felé éjjel (21-09 óra között), kelet felé nappal. 
A legkevesebb visszaverődés délután 18 órakor volt. (A vevőt Ang
liában, Slough-ban helyezték el.) 

P ontos számításokkal is meghatározták, hogy azokról a meteor
nyomokról lehet a legjobb és legbiztosabb hurstöket kapni, amelyek 
az adót és vevőt összekötő főkörtől keletre vagy nyugatra 5-12 
·fokra vanna k. 

A Nap körüli keringésból is következik, hogy a legtöbb meteor
ral akkor találkozunk, ha éppen "elől" vagyunk a Föld forgása köz
ben, vagyis r.eggel 06 órakor (a hogyan az esőben is elöl ázunk meg 
legjobban) és a legke vc>.sebbel fordított esetben, ha hútul vagyunk, 
éppen 18 órakor. 
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Egy meteOTT6l t<Jrt~t hosszabb 
vtszgv~rQQé$ vét~le'I'Qs$~gé-Í!ek 

~<H(9Z~89 (3~ MH~-ffl) 

~lőfordul, h~ az E-rétegben, különösen a ma~~bb ~~ 
~g:i fokokon, a földmágnesség hatására sűrűbb, o~zlops~rű ~et 
kelet,kezik, erről is lehe t, még 200 MHz-en is visszaverödést kapni, 
enn.ek ~zonban a visszaverődési oszcilloszkóp-képe "szálkás". A 
meteorok hurstjének képe mindig hasonlít a 25. ábrán látható 
rajzhoz, melyet egy 36 MHz-es visszaverődés alkalmával fényké-
peztek · 

A rádióamatőrök ismerete-inek gazdagítására meg kell emlékez
nünk i'l kanadai katonai rádióösszeköttetések egyik olyan al~~j~

ról, amely éppen a meteorokat veszi alapul. Itt nemcsak a burstö
k41t, amelyek mégis "több" ideig tartanak, használják ki, hanem 
a .,ping"-eket is (így nevezik a motorban ~ koppanást), am~yek 
QU~ 4trtanak egy~egy tizod mp-ig. 

A kanadai "Janet"-rendsze: .a követkewképpen múködik: 
A frekvencia 40 MHz, a sávsz.élesség 7 MHz (1), a jel/Ulj vi

fZQny nqgyobb 12 dB-néL Az adóhullámot állapdóan egy hang
frekvenC'iával modulálják. Ha az ellenállomás szintén állandóan be
k.apcsolt vevéje elegendő erős jelet kap, visszajelzést ád az acló~, 

4lffiely a gyorsított felvételű szöveget mindaddig sugározza, amí~ 
.. visszajelzés tart. 

Ezt .a ren dszer-t évek óta használják, kb. 500 W adóteljesitmény
flYel . az idő 5°/o-át l~het telj~ biztonsággal k~hasznt\lni. Csak ~nyi 
kezel~ szOkséges, hogy a leadandó hiranyagot szalagr~ kell v~ni 
(ll~~Y sebességgel), majd a vevőoldalon a megfelelő se~séggel l~

. lulllg~tni, illetve a :>zalag-ról a t~vírógép veszi le a &?öve~. AlUtó
Lag gazdaságosság szempontjából ls beválik ez a rendszer, mert meg
felelő automatizálás mellett kevés az üzemköltség. 

Valószínű, hogy a meteorokkal kapcsolatos összeköttetése){ 
ennyi technika felhasználásával beváltjé}k ~ ho~juk fűzött elkép
zel~seket. mert sok k ísérletet végeztek, Kanadában is, a. meteorok 
t;>eesésével, irányukkal és iorúzációjukkal kapcsolatban. Annyira 
vitté k ezt a tudományt. hogy előrejelzéseket is készften~, v~jon 
adott h~lyról mely irányokban, milyen napszakokban érdemes a 

·"vj~-rneteol"" rádióadásoltat sugározni? Ilyen előrejelzési grafikont 
l~tunk a 26. ábrím. 
. . V~ az előrejelzéseknek egy ,.kl;inny\í" Qlc;lala, e:zt Jll.l)li\ln.k is 
a,zonnal meggondolhatjuk: ha egyszer kozm.ikus oko.kból (Ni~~liili 



26. ábra 

Előrejelzések a kanadai, meteo
rQ~CJ.f hqsználó rádióforg(llom 
JZúmára: 4 nap mely·lk szakp,sza, 
m~l'(lik irányQ(ln használható ki 

a legjobban? 

kerin~és) természetesen m:indig a re,g~el 06 óra "vol'Ulla" ~aph;atj~ 
a Jegtöbb meteort, akkor kelet felé nyllván reggel 06 óra előtt, nyu
gat felé pedig kissé ezután próbálhatjuk meg a legnagyobb való
~ínűséggel az összeköttetést. 

Ezek az összeköttetések annál könnyebben mennek, m:inél n~~ 
gyobb teljesítménnyel dolgozunk, éppen azért az amatőröknek ~k
kal nehezebb helyzetük van, mlnt a kilow<;1.ttokkal rendlillt~ő ltu
~tó intézményeknek vagy másoknak . .• 

3.7. A .,PQláris sapka" 

'l'9bbfelé, í~ ;;~ szovjet "RADIO" folyóiratban is oJvaJ?hatjuk ~ 
,~\lr(>ra-összeköttetések~t". Nem tartom valószínűnek, hQgy ~ kQ
?el~Q na pfolt-minimuJTl miatt egyáltalában előfordulhasson ?kkQr9 
~rki fé ny, arnekkorának l'észecske-sűrűsége felettünk elegenQ.() 
lf11Ile ~ rövid, dekaméteres hullámú összeköttetésre (bár nem l~h~ 
tetlen). De úgy gondolom tartozom a magyarázattal 

Az előző fejezetekben, különösen a magnetoszféráról szólów11 
láthattuk, hogy mennyire behatolna k a Na p l'észecské.i a légkörbe 
és azt is, hogy különösen a S&rl~vidék felett mennyíre összesílrüsöd
hetnek a töltött részecskék. Ez a sűrü tömeg a mesterséges holc;lak 
mérései szerint úgy veszi körül a sarkokat, mint valami hegye$ 
sapka. Amikor nagy a sűrűség, már eleve feltételezik a sapka ala
kot és a jelentésekben is a "polar cap", vagyis "sarki sapka'' sze
rep€1. 

Enne k a sapkának legfőbb tulajdonsága az a bszorpció, az e~ 
nyelő réteg olykor már 30 km magasan kezdődik és lega lább 90 

· km-ig tart. A szélességi fokok sz.erint a Föld ezt a sapkát néha még 
e.z 57. szélességig is a "fejére húzza". &mar létrejön, egy protu
~r~ncia terméke a légkörbe érvén, aká r egy óra alatt is kialakitja, 
de annál laS$3bban, olykor 10 ~P múlva OS?lik c~k szét telje~n. 



Ha €2 a sapka elegendő elektront is tar talmaz, az oldaláról 
mint egy rétegről lehet visszaverödést kapni meglepően magas frek
venciákkal is. 

A kühlungsbom.i obs:rervatóriumban 33 MHz-es radar figyeli 
állándóan a poláris sapka fejlödését. Néha már 6-800 km távolság
ban is fed€2 fel rojtokat a sapka szélén. 

A visszaverődés sok esetben diffúz, llyenkor rádióközvetítésre 
nem alkalmas. A sarkvidékhez közel lakó amatőrök azonban sok 
esetben fel tudják hasznáJni egymás közötti összeköttetésekre még 
28 MHz-en is. 

4. AZ EGYES FREKVENCIA SA VOK - ~S AMI~ T :t:RDEKESEK 

Kezdjük talán a legkisebb frekvenciák>kal, akkorákkal, amelyek 
nem is szerepeinek a megadott hullámsávok között. Az nem is lenne 
érdekes, ha valaki mesterségesen állítana elő l Hz-es, sőt annál ki
sebb frekvenciájú rezgése ket, technikai kérdés ez csupán, de azt 
még mindíg nem tudjuk, hogy a Föld milyen technikával állítja elő 
ezeket az igen szaporátlan frekvenciákat. Már 1948-ban közölték, 
hogy 25-400 Hz között sugároz a Föld különböző elektromágneses 
rezgéseket. Később ebből kiemeltek néhány, 10-30 Hz közöttJ frek
venciát, amelyről azt lehet gondolni, hogy a földfelület és az iono
SZiféra alsó felülete, mint két vezető között jött létre (az indító okot 
a villámok adják). Valahogyan rezonanciába került ez a frekvencia 
az említett felületek adta "üregrezonátorral". Ez könnyen lehetsé
ges, de azóta már ott tartanak, hogy a Föld sugároz l Hz alatti 
frekvenciákat is. Gyanítható. hogy ezek a rezgések a földi áramok, 
a Föld mágneses terében bekövetkező változások mia tt jönnek létre. 
Jelentős a térerősségük, általában helyi időben délben van a minimu
muk kb. 30 t..tVIm-es és éjszaka a maximumuk 100 ~..tV/m-es tér
erősséggel (főleg a 20-200 Hz-es sávban!). 

Még mindig ne kezdjük el a hi vatalos "sáv" tárgyalását, mert 
most meg a magnetoszférába visz az útunk. Már ott emlegettük, 
hogy h.angfrekvenciás elektromágneses rezgések keleúkeznek benne. 
Lehetséges, hogy ezeket a rezgéseket egy-egy villám igen alacsony 
fl"ekvenciájú zöreje hozza létre, ez a zörej elektromágneses rezgés 
alakjában a mágneses erővonalak mentén feljut a magnetoszfé
rnba. ott az erővonalak között annyit hányódik-vesződik, hogy 
szinte zenei hanggá töredE'zve jut vissza a földre. Az is lehet azon
ban, hogy az erővonalakba berántott, külső r észecske csavarog úgy 
odafenn, hogy a mozgásából .=lektromágneses hullám lesz. 
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27. áb7'(l 

A whistlerek egy fajtájának időbeli lefolyása. Magas hang
gal kezdőd.nek és fokozatosan mélyülnek, esetleg két hang, 

egy emelkedi) is hallatszik 

Em még nem tudjuk, de ezeket a hangokat, melyek a füttyök
höz hasonlitanak a legjobban, már sokfelé vizsgálják és "whistle
reknek" (füttyöknek) nevezték el - általánosságban. A vizsgálatok 
azonban már sok fajtájukat fedezték fel. Egyik legérdekesebb alak
juk a 27. ábrán látható, ezt nose-whistlernek nevezik; ezért érde
kes, mert elkezdődik egy bizonyos, mondjuk 2 kHz-es hangon, aztán 
a továbbiakban e gyszerre két hang is haJlatszik: egy magasodó és 
egy mélyülő. A kezdő, az "orr"-hang frekvenciája egyes kutatók 
szerint jellemző a magnetoszféra helyi sűrűségére. Már elnevezés 
szerint is érdeklődésre számíthat az ún. "dawn chor"- whistler, eze
ket már Európában is figyelik, több obszervatóriumban. A nevét 
onnan kapta, hogy a felfedezó obszervatórium közelében levő tóba n 
a békák hajnalban valanti ehhez hasonló, "hajnali kórust" hallattak 
az észlelővel. 

A .whistlerek valószinűleg még sok meglepetést okoznak a 
r ádiósoknak éppen úgy, mint a f1zikusoknak, akik a magnetosz.fé
rával foglalkoznak. 

Ezek után áttérhetünk az első sávra, amelyet miriaméteres, 
azaz tízezerméteres sávnak ne veznek. Ha a természetes elektromág
neses rezgések ismertetését akarjuk tovább folytat.rri, akkor itt első
sorban a légköri zavarokra gondoljunk. Ezek itt tombolják ki ma
gukat, kb . az 5-'i' kHz t áján van a maximális térerősségük. Ebben 
a sávban inkább mV/m~ térerősségre kell gondolnunk, semnti 
esetre se kisebbre, még a kkor is, ha távol van a zörejeket keltő zi
vatar. 

A 10 kHz körüli sáv már mesterséges rezgések miatt tarthaf szá
mot érdeklődésre : ezen a sávon lehet azonnal észlelni, ha valahol a 
talaj felett nukleáris szerkeze tet robbantottak 

A 14,5 kHz-en már rádióállomás működik (GBZ), 16 kHz-en is 
(GBR), ezek pontos időjelzést is szoktak adni. Tulajdonképpen a hi-

5 Rá.<Uóhlillá=k 



vataloo kiooztás szerint 20 kHz-en kellene "hiteles" f.rekvenclát sug(l
rozni valamely államnak, azonban tudomásom szerint sem ezen 
a frekvencián, sem az 50 kHz-en - legalábbis állandó jE>Jleggel -
ilyen munka nem folyik. 

A kuom éteres hullámhosszú sáv legnagyobbrészt r ádiónavigá
ciós szolgálatot végző adóállomásokkal, (itt a legkevesebb az iono
szféra károo behatása az irányitásra) majd 150 ki-Iz-től kezdve a sáv 
végéig műsoradókkal, irányadókkal va n telítve. 

Ugyanez mondható el a hektométeres sáv kezdetére is; itt meg 
kell jegyeznünk, hogy a 490-510 kHz-es sávot a nemzetkö2:i r ádic?
távírószolgálat hívó- és segélykérő sávnak sajátította kl, elsősorhan 
a tengeren járó hajók, illetve a felette repill6 gépele számára. 

Jól ismerjük az 525-1 605 kHz-es sávot. ez a műsorszóró, hek
tométeres sáv; valóban nyüzsögnek benne a műsorszóró állomások 
és lassan csak jól megépített keretantennával lellet egy-Egy mílsort 
élvezni, beszámítva a helyi adókat is. 

1800-2000 kHz között van az első amatörsáv. A környékünkön 
Ausztriának és Csehszlovákiának engedélyeztek ebből a sávból 
egy-e;;-.; 200 kHz-es ,,szalagot" (keskenysége núatt). Ezen a sávon 
igen gyenge az amatőr élet. annál is inkább, mert mind a légi, mind 
a tenger) m02gó- és áll; .. ndóhelyű, navigációt szolgáló rádióállomá
sok felhasználhatják, az amatőrök legfeljebb 10 wattos kimenő tel
jesítményt kaphatnak. 

A 2182 kHz ismét segélykérő frekvencia, de itt már főniával 
történ~E't:ik a hívás. 

2300- 2498 kHz-en van az első .sáv, amely a trópusokra mGsor
szórást engedélyez. Ezek a frekvenciák n€IU alkalmasak az iono
s.zférán való tová bbftásra. 

A 2500 kHz hiteles frekvencia és egyben pontos időjelzést is 
szolgáltat, ezekről a frekvenciákról külön fejezetet adunic 

A dekaméteres hullámsáv ban a 3,2-3,4 MHz között találhat
juk .az e!ső műsorszóró sávot, amely bárhol, az egész világon hasz-
nálható €s, amelyet nálunk a légköri zavarok néha élvezhetetlenné 
tesznek. 

Az első "komoly" amatőrsáv a 3,5-3,8 MHz között található, 
ez az ún. 80 méteres sáv. 

Mind .az Fl, m.ind az F2 réteg határfrekvenciái nappal magasan 
f~lette. vannak ennek a frekvenciának, emiatt nagys2lETŰ terjedésre 
lehetne számítani, ha a D-réteg swte teljesen eJ nem nyelné. Ezért 
nappal csak felületi hullámk:€·.:1t lehet felhasználni. 3-400 km érhető 
el ezzel a frekvenciával, teljesítmény szerint. Nappal holt zónára 
(azaz olyan körgyíirű "területre, amelyre az adóállomás hulláma ~ 



földfelÜleten a talaj abszorpciója Iniatt már nem ju.t el, de amelyre 
az ionoszférából még nem é1·kezhet le) nem is lehet számítani, iono
szferlkus terjedése nincsen. Este, amikor a D-réteg szinte nullára 
gyengül, az F2-réteg segitségé vel m.ál· 1000 km-es tá volságo<t is át 
lehet vele hidalrú. Szerenesés esetl.J.en nyugat felé elképzelhető a 
tengerentúli összeköttetés is, ha a két állomás sötétben van. Sok 
ebben a sávban a l€gkö1i zavar. A naptevékenység hatása alig 
érezhető a 80 m-es sávban. 

A világ más részeiben ezt a sávot az amatőrök számára 3,9 
MHz-ig, ille tve 4,0 MHz-ig terjesztették ki. 

4,75-4,995 MHz között műsorszóró sávot találunk, rnely ná
lunk szintén titkábban élvezhető. 

A 4,995-5,005 MHz sávon belül az 5,000 MHz hiteles frek
vencia. 

5,005 MHz-től 5,060 MHz-ig találjuk az itt is élvezhető első 
rnűsorsávot, amelyben már más világrészek zenéje is "fogható", 
leginkább hajnaltájban, ezt :az ún. 50 méteres sávot nálunk mégis 
leginkább az 5,950-6,200 MHz-es sáv jelenti. 

A 7,000-7,300 MHz-es sáv az arnatCrök 41 méteres sávja. Eb
ből Európában csak a 7,000- 7,100 MHz-es sáv marad. A többiben 
műspradók vannak, ez a 40 m-es táv. 

Ez a z arn.atőrsáv alkalmas mind a közepes, m.ind a nagy távol
ságú összeköttetésre. Nappal a D-réteg miatt az átlagos távolság csak 
kb. 80o-900 km-re tehető, de már ez is az E-, esetleg az F l -réteg 
segitségével. Mint felületi hullám - természetesen a teljesítmény
tól függíxm - csak 50- 100 km távolságra terjed, 100 km-en túl 
tehát nappal elég széles, holt zóna következik. 

Este a D-réteg gyengülése folytán minden távolság megnöv ek
szik. M:int felületi hullám is, valamivel nagyobb távolságra terjed 
(100- 150 km), de ezután akár 1000 km-es suganí holt zóna követ
kezjk. Ha ezt az állapotot "fogjuk ki"', akkor több ezer km-es 
dx-Eket érhetünk el ezen a sávon. Éppen jó t ulajdonságai miatt a 
legtöbb <".setben nemesc-..k amatőrökkel; hanem egyéb rádiózókkal 
is telítve Vdil. 

Ez a sáv már reagál a naptevékenységre, maximum idején a 
Csendes Oceán is elérhető vele, most, a követke7..ö min:imum, ebben 
a sávban is szeré'ny.ségre tanftja majd a rádiósokat. Az észa!ki fél
gömbön n yáron még e léggé hangos a légköri zavaroktól is. 

A következő műsorszóró sáv 9,500-9,775 MHz-között található 
(~z a 30 m~teres műsor-sá•:). 

A 9,995-10,005 MHz-·es sávban a 10,000 MHz ismét hiteles frek-



vencia, ezt a sávot azonban ezen kivill mé~,I a mesterséges holdak, 
tová bbá a föld-világűr szolgálat r észére is kiutalták. 

A 11,700-11,975 MHz-es sáv a 25 méteres músorsáv. Ebben 
már komoly műsor-dx-re lehet számítani, különösen a nyári év
szakban. 

Ezután távíró- és egyéb sz.olgálat(llk következnek, bennük a 
13,560 MHz-es frekvenciával. meJy +1- 0,05% -os tűréssel ipari, 
tudományos és gyógyászati célokra is felhasználha tó. 

A 14,000- 14,350 MHz-es sáv ismé t az amatőröké, ezt nevezik 
20 méteres sávna k. Igazi dx-sáv. Ezeten a frekvenciákon kis távol
ságra nem is érdE>.mes fáll.'adságot pazarolni. Még kisebb naptevé
kenység esetében is elérhető vele bármelyik kontinens, megfelelő 
napszakban. Télt>.n kissé rosszabb a terjedése, ilyenkor inkább kelet 
felé kell állomásokai keresni. Oriási holtzónája, nappal legalább 
1000 km. éjjel eléri 4000 km-t is, vagyis majdnem a tel jes sötét föld
felület holtzóna. Mivel a sötét földfelület a szélességgel és az év
szakkal változik, a holtzóna nyáron az északi félgöm bön a legki
sebb (a déli félgömbön minden fordítva van). 

A sar ki éjs?..aka (akár az északin, a kár a délin) egyúttal holtzó
nát is jele.-:~t, bármelyik sa·rokra t ehát csak "alulról" lehet becsúsz
tatni ezt a frekvenciát. Sajnos, a Föld világos felén a D-réteg eléggé 
nagy elnyelő hat ással van rá. A legjobb dx úgy érhető el vele, ha 
a r ádiójeleket la pos szög alatt még sötétben inditjuk a világos 
oldal (földoldal) felé. 

Igen érzékeny az F2-réteg m inden zavarára, a SID jelenségekre, 
de kevésbé a légkörl 71>rejekre. 

A 14,990-15,010 MHz-es sávoon a 15,000 MHz hiteles f-rek
vencia. 

A 15,100-15,450 MHz-.es sávban találjuk a 19 méteres műsor
sávot. Ez a sáv jelenti a na ptevékenység most következő m.inimuma 
alatt majd a legrövidebb, még elég jól használható hullámhossza
kat a távoli világrészek :oenéjén ek élvezetére. 

A 17,700-17,900 MHz között jclentkezík a következő, 16 méte
r es műsorsáv, még ebben is reménykedhetünk, hoz valami műsor 
dx-et 1964-65~ben is, de csa..!( az F2-réteg nagyobb határfrekven
ciái vagy a D-réteg kisebb. aktivitása esetében. A naptevékenységre, 
különösen a flarekre és a kromoszférikus kitörésekre már erősen 
reagál. 

Ebben a sávoon vette észre először Janszky, hogy vannak koz
mikus eredetű rádióhullámok, zörejek is. Azóta már számos frek
vencián regisztrálják őket. 
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A 19;990-20,010 MHz-es sávban a 20,000 MHz hiteles frekven
cia, másodlagoscélja a világűrszolgálat (az első szovjet mesterséges 
holdak ezt is igénybevették). 

A 22,000-21,450 MHz közötti sáv a 14 méteres amatőrsáv. 
Szintén dx-sávnak nevezhető, de csak az F2-réteg elegendő sürü
sége esetén, vagyis a naptevékenység maximumában (még akkor is, 
ha ez nem olyan nagy mértékű, mint a legutóbbi volt). A holtzó-. 
nája ennek is legalább akkora, mint a 14 MHz-es sávé. Az összeköt
tetésekhez azonban ebben a sávban már jobban ki kell válogatni 
a megfelelő napszakot, mint a 20 méteres sávban. Az F2-réteg leg
kisebb viharára is érzékeny, ezért nem használható k~ az az előnye, 
hogy a D-réteg elnyelése nem sokat jelent számára. A naptevékeny
ség minimuma alatt ritkán, éjszaka egyáltalában nem használható 
frekvenciasáv. 

A légköri zavarok ritkán jelentkeznek, legfeljebb helyi, vagy 
kedvezőtlen esetben igen távoli (egyenlítő vidéki) zivatarokbóL 

A 21,450-21,750 MHz-es, ún. 13 méteres müsorsáv egy-egy ál
lomása néha nem veszi tudomásul az előtte levő amatőrsávot. Ezekre 
a hullámhosszakra küJönben ugyanazokat lehet elmondani, amit az 
amatőrök 14 m éteres hullámaira. 

Az állandó helyü és mozgó légiforgalmi és tengeri rádiószolgálat 
frekvenciái között, 24 MHz-en találták meg az ún. ,,sweepereket " 
{Söpróket). 

Eredetükről még semmit se tudunk! - Ú gy vették észre őket, 
hogy egy szélessávú (500 kHz sávszélességű) vevővel figyelték a 
dekaméteres hullámok e tájait, hátha itt is találnak t ávolról jövő 
légköri zavarokat? 

Azt is találtak, olykor, de a bea t-<>5ZcillátorraJ felszereJt vevő 
a fenti frekvencián a fél MHz-es sávon belül magasról alacsonyra, 
majd fordítva is végigfutó frekvenciákat talált. Néha ezek a hullá
mok megtört frekvencimenetet is mutattak Már négyféle sweeper
típust különböztetnek meg: a) egyenes (vagyis frekvenciaváltozás 
nélkül hallatszik), b) exponenciális (-görbe alak jában változik a 
frekvencia), c) inflexiós (a fr ekvencia-menet pl. a 2. másodpercben 
n éhány fízed mp-ig nem m utat változást, azután ismét emelkedik), 
és d) szabálytalan. Egy-egy frekvencia-menet, "söprés", 2-4 mp-ig 
tart. Mondanom se kell, hogy sok vételi kísérlet történt, több helyütt 
is, annak bizonyítására, hogy nem mesterséges eredetű-e a jelenség? 
- Kiderült, hogy nem! 

A 24,990-25,010 MHz-es sávban a 25,000 MHz hiteles frek
vencia. 

A 25,600-26,100 M Hz között taláilható a következő müsorszóró 
.sáv, a 11,5, illetve, mint mondják a 11 méteren. 



Ettől a hullámsávtól lassan m ár a déli órákban is e'hbúcsúzha
tunk egy időre. Érdemes azonban hajnalban vételpróbákat csinálni, 
amikor az F2-réteg reggéli egyenetlen elektroneloszlása m.iatt szóró
clással várható e hullámok továbbítása. 

A 27,5-28.0 MHz-es sáv egyelőre még a meteorológiai "rádió
szondáké", Magyarors7.ágon is, eZJt követi a 28,0-29,7 MHz-€5, 
vagyis a 10 méteres a.matőrsáv. 

Ez az utolsó olyan sáv, ameJynek a terjedésébe az ionoszféra 
beleszólhat, legalább is a nom1ális rétegei révén. Nagyobb távol
ságok áthidalására csakis a naptevékenység maximuma alat t alkal
mas és csak akkor használható, ha az átllidalt távolság egész hosszá
ban a Föld na psütötte oldalára esik. Reggel tehát csak keletre, este 
pedig csak nyugatra érdemes összeköttetést próbálni. 

Nemcsak a sötét oldal, hanem még a ha jnali és szürkületi rész 
is "holtzóna" számára. Bár télen nagyobbak az F2- réteg határfrek
venciái, m.int nyáron, az összeszűkillt, világos földfelillet ismét k~
désessé teszj a dx-et. 

A D-réteg hatása ezekre a hullámokra már teljesen elhanyagol
ható, légköri zavarokra se kell számítani - de az F2-réteg határ
frekvenciájfr..:;~n már egy MHz csökken€$ lehetetlenné teszi a távoli 
esszeköttetést. Ezen a s-ávon inkább a helyi zörejek kezdenek zavarni 
(p l az autók!), nem a zivatarok zön~jei. 

Eljutottunk a méteTes hullámok sávjába, ahol a 38,00 és a 40,68 
MHz-es frekvenciát rádiócsillagászati célokra használják, közben 
ttzonhan a 

39,986-40,002 MHz-es sávot kuiatási és a világűr-szolgálat cél
jaira jelölték ki. Ez a második hullámhossz, amelyet az első szov
jet mesterséges holdak használtak, abból a célból, hogy a hullámok 
törés nélkül jussanak át az ionoszférán és így a mesterséges holdak 
rádióteodolitokkal törMn6 bemkése lehetséges legyen. 

A közbeeső, 40,68 MHz frekvencia ipari, tudományos és gyó
gyászati célokra is fel·használható. 

A továbbiakban csa:k az érdekesebb frekvenciákat ernlitjük meg, 
mert a méteres hullámoJ.<: r itkán terjednek túl az egyes világrésze
ken, nem tart hatnak számot akkora érdeklődésre, mint a dekaméte
resek. A televiziós sávokat a készülékek pedig úgyis csatornánként, 
behangolva szolgáltatják- ha van m.it venruök - a közbeeső frek
venciákon úgysem lehet vadászgatn!i. 

A 47 MHz-től a 68 IVIHz-ig műsorsávot találunk, de a világ sok 
részér-e széjjelosztva. Azonban Európában is a legkülönbözőbb szal
gálatok működnek ugyanezeken a frekvenciákon. 

Az 50-54 MHz-es {azaz a 6 méteres) sáv Európán kivül az 
amatőrök sávja. 
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Nevezetes volt az amtőrök Nemzetközi Geofi.zjkai ~v alatti k í
sérlete ezen a sávon. Feladatu.~{ volt, hogy a naptevékenység maXi
mumában a z egyenlítő feletti F2-rét.eg sűrűségét próbálják ki: ele
gendő-€ az 50 MHz-es hullámok egyszer l töréssel történő átvitelére? 
tszak-Amerika és Dél-Amerika között 3000-4000 km hosszú 
,.amatőr-hidak" létesültek, a kísérlet remekül sikerült. 

Ez a sáv Európában műsorszórásra is hivatott, itt talál juk a 
magyar ultrarövid hullámú (helyesen méteres hullámú) műsorad&. 
kat is. A műsorszóró sáv azonban tulajdonképpen 108,0 M.Hz-ig 
tart és a 3 m ét.eres hullámok közül legalább is az ausztriaiakat, jó 
troposzféra-terjedés esetében az ország nyugati felén kielégítően 
vehetjük. 

A közbeeső, 90,018 MHz-en működött a szovjet mesterséges 
holdak egy része. 

~ppen 108 MH2-en jelentett az első amerikai mesterséges h old, 
melynek adóberendezése néhány rezgökön alikatrészen kívül egy 
54 MHz-ES kristályból, egy kettőzö- és egy ,,adó"-'t.ranzisztorból 
állott. 

A 136-137 lVIHz szintén világűr-frekvencia, de sok egyéb fel
adat megoldására is használják 

A 144-146 MHz-es sáv ismét amatőrfrekvencia-sáv (2m), más 
világrészeken 148 MHz-ig terjed. 

Ez a sáv irányított antennarendszerekkel és megfelelő időjárás 
esetkn (erős inverzlők 3000 m alatt) több száz, olykor 1000 km át
hidalására is alkalmas. Számításba vehetök az E&-réteg felhŐi is, 
sűrűbb felhögomolyok már ezt a frekvenciát is visszaverik. Csakis 
így képzehető el a Ka1ifo,rnia és Hawa.i között létre jött 4 ezer lrm-es 
világrekord ... 

Másik terjesztéSí lehetősége a meteorok ioncsatornája által 
létrehozott burstök. Ezeket az összeköttetéseket azooban előzőleg, 
sőt m ég a kísérlet közben is előnyös, más, biztosabban terjedő Erek
venciákon megbeszélni, segíteni. 

A méteres sáv m agasabb frekvenciájú részében a legnagyobb 
számban televíziós- és kisebb távolságokra ható, állandó és mozgó 
r ádiószolgálatí állomások és r ádiólokáaiós (•helymeghatározó) műsze
rek működnek. 

A deciméteres sávban a 400-401 MHt ismét a világűr szolgá
laté, bár a meteorológiai segédeszközök számára osz.tották ki, első
sorban Európában és Azsiában. 

A 420-450 MHz-Es sáv az amatőrök 70 cm-es sávja, nálunk 
csak 430-440 MHz-re korlátozódik, csak kisebb távolságok áthida
lására való. A troposzféra különleges állapota esetén t öbb száz km 
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is áthidalható vele, éppen úgy, mint a 2 m-€5 sávban, itt azonban 
a teljesítmény jelent problémákat. 

A televíziós- és rádiólokációs állomások hu1lámai között az 
1215-1300 MHz...es (25 cm-es) sávot jelölték ki az amatőrök 

számára, ugyanezen a sávon természetesen rádiólokációs műs1.erek 
is dolgoznak. Az amatőrök számára erősen csökke1 a sáv Itihasz
nálAsi lehetősége, ennek azonban csak technikai okai vannak. A 
kb. 200 km-es világrekord is inkább a tropo.szféra érdeme. 

Az 1400-1427 MHZrl?S sáv a csillagászoké, ebben a sávban ve
hető, 21 cm-en, a Galaktikánkban széjjelszórt hidrogén-felhők zaja, 
melyet e felhők magas hőmérséklete okoz. Az 1427- 1429 MHz-es 
sáv ismét a világűrrel való összeköttetést szolgálja; a Na.p rádió
sugárzásának megfigyelésére részben "védett" még a deciméteres 
sávban az 1660-1690 MHz-es frekvencia. 

A Relay-l hiradástechnikai mest.erséges hold 1725 MHz-es 
frekvencián kapta a továl>bitandó ü?..eneteket. 

A 2300-2450 MHz között (a 13 cm-en) található a következő 

amatő1·sáv, nyilvánvalóan ez sem Itizárólagos használatra, de itt 
még ren·ki se panaszkodott, hogy a szomszédja zavarja. Ernyőkkel, 
jól irányított antennákkal - és főként kedvező troposzférikus körül
mények1kel Amerikában elérték a 240 km-t. Igen valószínű, hogy 
megfelelő teljesítmény esetében ezen a frekvencián is eredményes 
amatőr-holdkísérletet lehetne kezdeményezni. 

Ennek a sávnak a közepén engedéilyezték, 2375 MH7..-en, az i:pa·ri, 
tudományos és gyógyászati célú felhasználást. 

A centiméteres hullámsávban legjnkább a rádiólokációs, navi
gációs radarberendezés€k müködnck Egy kis idő múlva átnyúlik 
majd ide is a televizió, fó1eg az ipari felhaszná~ása. 

A Relay l híradástechnikai mesterséges hold visszafelé, a 
Földre, már 4170 GHz frekvencián adta le az üzeneteket, a hangot 
és a képet. Ez a frekvencia tehát alkalmas mind az ionoszféra, mind 
az alsó, sűrű légrétegek áttörésére, valósziniileg a magnetoszfé
'C{;éra i.<>. 

A világűrszolgálat ebben a sávban az 5,250-5,255 GH2 között 
kapott helyet, az amatőrök pe<Ug az 

5,650-5,850 GHz-es, azaz az 5 cm-€5 sávot használhatják Itt is 
van már világrekord, de csak 50 km-es. A "hivatásos" rádióhuUá
mok e2ekben a sávokban már sok millió ltilométert hidaltak át. 
A sáv további részeiben van még több, világűr-szolgálatra szánt 
frekvencia, továbbá itt találhatjuk a Nap rádiózörejeinek több sáv
jált (3,165-3,195; 4,800- 4,810; 5,800-5,815 és 8,680-8,700 Gliz-en 
és még más frekvendákon). Hatalmas ernyők közepébe helyezve, 
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vagy a ·földbe vájt mélyedésekböl kiemelkedve vesziik a rádiótele
szkópok ezeket a "Nap-frekvenciákat". 

A legrövidebb oollám, amelyet az amatőrök eddig kísérletekre 
kaptak a 

10,000-10,500 GHz, azaz a 3 cm-es sáv. Ezen még hosszabb 
rekord született, mint az 5 c:rn-es sávon (175 km). 

A technika gyors fejlődésemiatt megtörténheti:k, hogy néhány 
év mú1va, miközben ezekkel a frekvenciákkal az alpesi f~öket néz
zük a radarernyőn, egy rádióamatőr tran:aisztoros adókészüJékének 
kísérleti hullámai csíkotkat hfuma<k a felhőképek közé ... 

A centiméteres hullámok annyira irányithatók és oly kevés 
ezeken a sávokon az adóberendezés, hogy az adóállomások csak 
közvetlen közeliben zavarnak, akkor is inkább video-jeleikket 

Szomorúan kell azonban mege:nlékeznünk .arról, hogy a hosz
smbb hullámok sávja~ban nagy a rendetlenség, a zavar. Ez a körül
mény tudományos szempontból is igen kellemetlen. Sokszor megtör
t.éniik pl. hogy valaki pontos frekvenciát vagy pontos időjelet kí
ván venni, de az éppen fogtható 10 MHz-es hiteles frekvenciát gye
rekes morzejelek, vagy éppen "pontosan beállított" gépadók za
vaorják. Annak is mnúja voltam má:r, amikor a 20 MHz-re beállítotÍi 
a csillagközi zajt vevő berendez-és mutatója, mely tulajdonképpen 
az ionoszféra abszorpcióját adja közvetve, szi.nte a töresig rezgett; 
mert valahol Európában egy rádióáilomás kez.elője - mit bánom 
én alapon- en·e a "védett", tehát "üres" sá~ra hangolta adókészü
lékét. 

Sokféleképpen lehet rendet, békét fenntartand, a rádiózásban 
azoriban csak tudássaL 

5. HITELES FREKVENCIAK - PONTOS IDÖ. 

Az említett világSZJe<rVezetek nagyon fontosnak tartják, hogy a 
rádiósok a frekvenciákat világszerte ugyanabból a ,,forrás"-ból me
rítsék. Evégből több állam ún. standaTd vagyis állandó fTekvenciákat 
sugárzó rádióállomásokat tart fenn. Több fejezetet ig€nye lne annak 
a leírása, hogy lehet éjjel-nappali üzemben egy adókészülék frekven
ciáját pl. 0,5 . 109 pontossággal tartani! - Ez annyit jelent, hogy 
pl. a 10 MHz-et a Hz egyötvened részével se engedik "elmászni". 

Az URSI tudományos felügyelete alatt több ilyen standard 
frekvencia-adó működik, sok csupán a csillagászok igényeit elégíti 
ki, de többet használhatnak az amatőrök is. 

73 



Néhány lényegesebb, hiteles frekvenciát adó standard-állomás 
jellegzetes adatajt a 2. Táblázatban közö.ljük. 

Lényegesnek tartjuk a világ minden államában használt (talán 
még Magyarországon is ismert) WWV állomás éjjel-nappal folyó 
jeleinek ismertetését, valamint az MSF adóállomás bemutatását. 

2. Tábláza.t 

Hiteles frekvenciát és pontos időt adó állomások 

Ország Cseh Angol Szovjet· Amerika unió 

Hívójel OIVIA MSF - wwv 

kw l 10 20 l - I O 

MHz 2.5 2.5-5- 10 2.5-5-10-
-10 -15-20-25 

Moduláció 1 Hz l kHz - 400-600 Hz 

Adási 1döltöz 3' 15' 3' Allandóan l 
A WWV éjjel nappal ketyeg a 2,5-5,0 - 10,0-15,0 - 20,0 -

és 25,0 MHz...es frekvenciákon, melyek közill Magyarországon éjjel 
a 2,5 és 5,0, nappal pedig a 10,0 és legfeljebb a 15,0 MHz-es vehető, 
ritkábban a 20,0 MHz. A ketyegés a másodperceket jelenti, a percek 
kezdeténél kissé nyújtottabbak a jelele 

Negyedóránként morzéval és fóniávaJ adja meg a hívőjelét és a 
pontos időt is (a megadott időponttal kezdődik a legközelebbi ke
tyegés). 

Napjában négyszer, világ.időben 05,00 - 11,30 - 17,00 és 23,00 
órakor új ionoszférajelentést és elő1·ejelzést közó1. Ezeket a jelen
téseket a következő órák 19,5 majd 49,5 peroétöl kezdve megismétli. 

A jelentések három betil egyikéből, az előrejelzés pedig egy 
számjegyből áll. A jelentés az ionoszféra Amerika feletti, pillanat
nyi állapotát adja, az előrejelzés pedig az Európa és Amerika közötti 
rádiótávir6-forgal01111 lehetőségeit, 12 óra időtartanu-a, előre. 

A betűt és a számjegyet morzével egymás mellett adja és ötször 
megismétli. 

A betük jelentése: 

W= zavart, U = vá:ltozó, N = normális. 

------- ----



A számok egytől kilencig válto7.hatnak, jelentésük. 

l = a vétel lehetetlen lesz 
2 = a vétel nagyon roosz lesz, 
3 = a vétel rossz lesz 
4 = a jelek kivehetők leszne'lt 
5 = a vétel elfogadható lesz 
6 = a vétel javulni fog 
7 = a vétel jó lesz 
8 = a vétel nagyon jó lesz 
9 = a vétel kitűnő lesz. 

1960 óta a hiteles frekvencia és hanRfrekvencia (időnként vál
takozva 600 és 440 Hz-et is sugároz), t ovábbá pontos időjelzés mel
lett tudómányos célokra, főleg a m esterséges holdak jeleinek kibo
gozásához szükséges, különbözö frekvenciá;ú és időtartamú impul
zusokait is sugároz. Minden adat UT-ben értendő, a fónia angolul. 

A Nemzetközi Geofizikai Év alatt és azóta, amikor a világon 
bárhol egy kutatóállomás valamely mesterséges hold vagy égitest 
rádiójeleit regisztrálja, ezzel együtt regisztrálja a WWV időjeleit is, -
különben adatai nem sokat érnek. 

Az MSF a dóállomás nem e~z nap, éSupán negyedóránként, 
bizonyos ideig sugároz. MorZ'ével és főniával (angolul) jelenti be 
hívójelét, majd az első időjele a negyedóra kezdetét jelzi. Az első 
öt percben a ketyegő jeleket 1000 Hz-cel modulálja. 2,5-5,0 és 10,0 
MHz-en sugároz, nálunk jól vehetök az adásai. 

A pontos időjelzések ismeretéhez szükséges néhány rövidítés; 
a legközelebbi körzetekböl: 

GMT = UT = TU = mind a greenwichi., vagyis a világidőt 

jelentik, 
MEZ = középeurópaj normálidő = GMT + l óra (ezt hasz

nálja Magyarország is), 

OEZ = OST = k elete uTópai normálidő = GMT + 2 óra 
(ezt használják már Romániában). 

6. MEDDIG TERJ ED A RADiúHULLÁM? 

Erre a kérdésre nagyon nehéz a felelet, tulajdonképpen a vég
telenségig. de nyilvánvalóan ott már végtelen gyenge is lesz. Ha 
tehát a r ra vagyunk kíváncsiak. hogy adott pontban, tőlünk bizonyos 
távolságra (és irányban!) veheUS lesz-e majd adóRJJomásunk hul
láma, akkor először tisztáznunk kell, l1ogy a vevőállomás mekkora 
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térerősségű hullámot képes már regisztrálni, esetleg a saját zajából 
kiemelni stb.? 

Ha valaiti elölről olvasta ezt a füzetet, nem csodálkoz.i!k azon, 
hogy ezt a kérdést válaszolatlanul találja és ebben a részben is in
kább utalásokat lát, hogyan járjon el valaki, ha ilyen problémái 
vannak? 

Tájékoztatásul a következőket h02hatom fel: aránylag a leg
egyszerűbb a felületi hullámok terjedési viszonyait ábrázolni, szá
mítani. Ma mM inkább grafikonokkal dolgoznak és az amerikaiak 
egy kisebb, összefoglaló füzetben a felületi hullámok terjedésének 
megálJapitására legalább 50 grafikont használnak ... 

Még nehezebb a térhullámok terjedése közben elszenvedett 
veszteségeket kiszámítani, sőt még azt is nehéz megállapítani, hogy 
adott időpontban pl. a hekto- vagy a dekam éteres hullámok közül, 
melyik lesz a legalkalmasabb az adott pont elérésére? Evégből pl 
a Szovjetuníóba n nemrégen 3 kötetes könyvet adtak ki, mindegyik
ben legalább 3-400 grafikonnal. Elképzelhetetlen tehát, hogy egy 
[ü.zetben ilyen témával ne csak futólag foglalkozzunk. A továbbiak-
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ban azonban szeretnénk az érdeklödést felkelteni a hullámterjedés 
ilyen "komoly'' témái iránt. 

Lássuk először a "világűr"-beli terjedés lehetöségejt, A 28. ábra 
azt mutatja meg, hogy· a baloldalon feltüntetett távolságokból l 
kW teljesítménnyel sugárzó adóállomás jelei .mennyire gyengül
nek el útközben, ha semmi aka dályuk nincsen. Irányításról és an
tennanyereségről nincsen szó. Kevéssé valószínű, hogy valaki innen 
bővebb a datokat is kívánna. 

A felületi hullámok terjedését már néhány grafikonnal kíván
tuk bemutatni. A grafikonok mind a talaj közvetlen közelében el
helyezett , függőleges irányú, tehát körben, minden irányba su
gát-ro adó-, illctve vcvőantennára vonatkowak. Az adóantenna l 
kW teljesítményt sugároz. A talajviszonyokat a a és az e megfelelő 
értékei jellemzik. 

A grafikonokon meg1keressük a kívánt távolságot és a felhasz.. 
nálandó frekvenciát (esetleg hulláinhossz alakban kíírva) és a jobh 
vagy bal oldalon leolvassuk a metszésponthoz tartozó dB értéket. 
Előnyösebb a dB használata (mely az l pVim feletti erösítést je
lenti), mer t a későbbiekben ehhez hozzáadha tjuk, vagy ebből levon
hatjuk a magassággal ka pcsolatos növekedést, illetve az esetleges 
akadály Inia tt bekövetkező gyengülést. A végered ményt áttehe t
jük a túloldalon levő dB/p V/m átszámító 3. táblázatból f..LVtm-r e, 
ha készülékünk érzékenységét így lehet megállapítani. 

A 29. ábrán a száraz tala j felett IG!pható térerősséget olvas
hatjuk le. ilyen volt a talaj még 1962 öszén is 1\llagya r ország()ll, 

A 30. ábra a normális talaj felett kapható térerősségeket mu
tatja 2000 km-jg, a 31. ábra pedig 200 l(m-ig. 

A méteres és deciméteres hullámok kisebb távolságra, rendsze
resen csak mint felületi h ullámok terjednek. llyen terjedésre lehet 
biztosan számítani. Ezeket .a viszonyokat ábrázolja .a 32. ábra 30 
km távolságig és a 33. ábra 5 km távolságig, szintén nonnális tala j 
felett (ilyen talajunk lesz az országban, mihelyt a belvizek eltűn
nek, most a normálisnál kissé jobbnak számíthatjuk). 

Amint említettük, a grafikonok a tala j közelében elhelyez€1:t 
antennára vonatkoznak. Ha az adóantennát é s a vev6antennát ma
gasabbra helyezhetjük a tenger szine felett, pl. egy dombra vagy 
hegyre, úgy a magasság miatt nye1·eségünk lesz, mind az adó- mind 
a vevőantemánáL Ezt a nyereséget kell leolvasnunk a 34. ábrán 
levő grafikonbóL Megkeressük a kérdéses frekvencia t, a görbék 
közill kiválasztjuk a megfelelő m agasságot (vagy egy közbeeső gör
bét r a jzolunk, ha kell) és oldalt leolvassuk a dB nyereséget. Ez 
növelnj fogja a vétet lehetőséget . 
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Végül a teljesítményt helyesbítjük: a grafikonok m.ind 1 kW-os 
a4óteLjesítményre vonatkoznak. Ha a m.i adóteljesítményünk ki
sebb, akkor a várható térerősség is csökkenni fog, ha nagyobb, úgy 
emelkedni. A változást legegyszerűbben a 35. ábrából állapíthat juk 
meg. Alul megkeressük adóállomásunk teljesítményét, ennek meg
felelő egyenes mentén, felfelé elérjük a fe-de vonalat, a találkozá..c;i 
ponttól húzott egyenessel pedig oldalt kapunk egy számot, szintén 
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29. ábra 

A felü leti r ádióhullámok t er jedése száraz talaj felett 

d:S..ben. Ha ez a szám pozitív, úgy növeli, ha negatív, úgy csökkenti 
nnajd a térerősséget 

Készítsünk egy példát az edcligi grafikonok használa tára. Le
gyen adóállomásunk frekvenciája 5 MHz, a vevőállomás 50 km 
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30. ábra. 

A felületi hullámok terjedése normális talaj felett 2000 km.-tg 

távolságban várja jeleinket. Az adóantenna egy 300m magas dom
bon foglal helyet, a vevőantenna pedig csak egy 30 méteres hal
mon áll (a tenger színe felett). Az adóállomás teljesítménye 100 W. 
Kérdés mekkot·a térerősség várható a vevőállomáson? 

a) 5 MHz frekvencián, 50 km távolságra, 
a 29. ábra szerlnt várható 

b) az adóantenna 300 m magasan van, 
nyereség a 34. ábra szerint 5 MHz-en 

o) a vevőantenna 30 m magasan van, a 
nyereség ugyanebből a grafikonból 

d) aZ adóállomás teljesítménye nem l kW, 

+ 10 dB 

+22 dB 

+ 4 dB 

l 
l 
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hanem csak 500 W, 'lelyesbítés 
a 35. ábra szerint 
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A f elületi hullámok terjedése normális talaj felett 230 km 
távol.ságig 

A 3. táblázat szerint 33 dB-nek megfel€1 kereken 50 p,Vfm tér
. .:rősség. Ha tehát olyan vevőkészülékűnk van, amelynek érzékeny

sége ezt eléri, jeleinket venni tudja -· ha nem lesz ennél nagyobb 
a légköri zörej? 

Lapozzunk vi ssza a 16. ábrához. Feltételezve, hogy az összeköt
tetést nyáron, este 20 órakor kívánjuk végrehajtani, r.ézzük meg 

6 Rá<llóhulliunok 
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32. ábra 

A métf!res fdületi hullámok terjedése no1'mális talaj felet: 
30 km távolságig 

a fenti ábrán, vajon Közép-Európa ebben az időben mekkora foiko
zatú zajt k épvisel? Az ábr-a s:rerint 3-.ast, tehát megkeressük a 3-as 
zajfok<>Zatnak megfelelő g:ref.ikont a 20. ábrán. Eszerint este húsz 
órának (a legfelső görbe) 5 l'viHz..en megfelel 37 dB! Ez tehát any
nyit jelent, hogy elég nagy valószínűsége van annak, hogy vevö
állomásunk kissé zivataros időben valarnivel töb'b, erősebb zajt 
kap, mint a mi adóállomásunk térerős.sége .. . 

Ha még arra is gondolunk, hogy az adóállomás előtt, mond
ju!k egy kisebb hegy fekszik és az elárnyétkolja hullámainlrot, a 
vevőállomás irányában, akkor az ebböl eredő veszteséget is kiszá
míthatjuk a 36. á brán lev<') g'rafikonból. 

Először meg keH rajzolnunk a valóságos helyzetnek megfele
lően az adóállomás és a hegy áJlását. Majd a mérethű raj:zJból Ici
vesszük a 36. ábra bal felső r és?Jén levő rajz szerint kapotit hát'Om
szög két fontos adatát: a háromszög magasságát (H) és a magasság 
talppontjának az adóant-ennától számítható távolságát (D'). Le
gyen a mérethű rajz szerint a t ávolság pl. 1-6 km, a háromszög csú
csának mag.assága pedig 300 m. A 16 km-es pont-ot Il"oot a ké t bal 



oldali függől~gesen összekötjük a 300 m -es ponttal és az egyenest 
meghosszabbítjuk a középső segédvonalig. A2 itt kapott pontot 0sz
szekötjük a MHz jelzésű egyenesen a megfelelő frekvenciáv.?.l (az 
ábrán a 30 1\IIHz-et használtuk). Az ooszekötő egyenes meghosszab-

, példánkban 4 dB. Ezt az értéket még le kell vonnunk az előbb ka
bításával kapunk egy értéket a jcbb oldali dB egyenesen : ez a mi 
pott 33 dB-ből. fgy a végeredményünk csak 29 dB !. 

A 36. ábrán ugyanezt a műveletet 30 MHz-re végeztük el (ezt 
mutatja az egyenes), ebben az esetben a jobboldali dB egyenesen 
már 10 dB- t kapunk. Nagyobb frekvencián tehát sokkal hatásosabb 
az árnyékolás. 

Hasonló a helyzet akkor is, amikor a méteres vagy deciméteres 
hullámok terjedésére vagyunk kíván csiak. 

A méteres és deciméteres hullámok esetében előnyös, ha még 
külön számításba vesszük a két állomás, az adó- és vevőállomás 
közti távolságot olyan értelemben is, hogy ezek a hullámok a talaj
közeli légrétegek hatására mindig kissé távolabb jutnak el, mint a 
tényleges "látóhatár". Vehetjük ezt a távolságo:t egysrerűen úgy is, 
mintha a ~'öld felszine nem hajlana oly mértékben, min t a való-
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33. ábra 

A méteres és deciméteres hullámok terjedése normális talaj fe· 
lett 5 km távolsáoig 
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Az antenna magasságából folyó térerösségnövekedés 
dB-nyereség grafi konja 
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35. ábra 
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Teljesftmény helyesbítő tényezö grafíkonja. 
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ságban, hanem annál kevésbé. A számítások szerint úgy kapjuk a 
legkedvezőbb, illetve a valóságnak legmegfelelőbb távolságot, ha 
a Föld sugarát nagyobbnak vesszük és így a távolságot egyszerű 
képlettel fejezhetjük ki : 
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36. ábra 

Az á.rnyékolá.sból eredó térerösség-csökke~s számitá.sa 
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Ebben a D a távolság km-ben a h1 az adóállomás antennáján.,k, 
a h2 a vevőállomás antermájának magasságát jelenti, szintén km
ben. Az igy kapott távoJ.ságot k eressük meg a grafi konok alsó 
szélén. 

A térhullámok adott pontban észlelhető térerósségét ehelyütt 
I1Jém is próbáljuk számftgatni, vagy megállapítanL Éppen elég le:nné 
csak magát azt a frekvenciát meghatározni, amelyt"ől feltételezzük, 
hógy az adott helyre érkezik az ionoszféra pillanatny,i állapota 
szerint. 

Tudnunk kell, hogy a kívánt távolságra és a lehetséges frek
venciával vajon mely.ik ionoszféra réteget kell igénybe vennünk? 
IsmernUnk kell továbbá az ionoszféra pillanatnyi adatait, amelye
ket egy legközelebbi ionoszféravizsgáló állomás szolgáltathat. 

Meg kell még tanulnunk néhány rövidítést. Az ionoszféraré
tegek r övidítéseit már ismerjük. A grafilkonokon előforduló rövi
dítések a köve·tkezök: 

MUF = Maximum Usable Frequencies = legnagyobb hasz
nálható f.rekvenciák {orosz jelzése MTil.J) 

OWF = Optimum Working Frequencies = a legalkalma..<:abb 
munka-frekvenciák {orosz jelzése OPt{) 

LUF = Lovest Useful Frequencies = a leg-alacsonyabb hasz
nálható frekvenciák {orosz jelzése HTil.J). 

Az a kirejezés, hogy pl. E 2000 MUF annyit jelent, hogy az E
réteg használatával, 2000 km távolságra akkora a legnagyobb hasz
nálható frekvencia. Ha az ionoszféra betűjelzése me1lett v~gy egy 
"O'' , vagy kiirt "zéró" van, az annyit jelent, hogy az illető reteg
nek ez a pillanatnyi (vagy előrejelzésben ez a várt) határfrek ven
ciája. 

A 37. ábrán láthatjuk az E 2000 MUF grafikont. Nézzük meg 
használatát. Egy előrejelzésből azt kaptuk (az előrejelzésekről ké
sőbb), hogy az E-réteg segítségével az általunk kívánt időben 2000 
km távolságra 20 MHz-es frekvenciát kellene használnunk A kér
dés a következő : mi csak: 500 k:n távolságra kivánunk jelet sugá
rozru, a z E-t-éteg ilyen állapota esetán mekkora a legnagyobb hasz
nálható frekvencia? 

Az előrejelzésből kapott 20 MHz-et megkeressük a baloldali E 
2000 MUF egyenesen, majd ezt a pontot összekötjük a jobboldali 
egyenes mentén megkeresett 500 km-es ponttal és leolvassuk a 
középső, függőleges egyenes bal oldalán a legmagasabb használ
ható frekvenciát: 8,5 MHz-et. Ugyanennek a függőleges egyenesnek 
a jobb oldalán láthatjuk a legalkalmasabb munkafrekvenciát, mely 
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37. ábra 

E- 2000-MUF grafikonjet 
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jeler~ esethén 8 MHz. A munkafrekvencia núndig alacsonyabb a 
MűF -nál, számítva ar ra. hogy az ionoszféra sűrűsége nundig szen
ved, rövid idő alatt is, kisebb-nagyobb változásokat. Ha csökken, 
eiönyösebb a már előre beállított alacsonyabb frekvencia, az OWF. 
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Amennyiben az F2-réteget kívánjuk felhasználni, nyilván na
gyobb távolságra és esetleg magasabb frekvenciával, úgy az F2 -
zéró - MUF grafikOillt használhatjuk feL Vagy egy előrejelzésből, 
vagy pedig a legközelebbi ionoszf.éra-vizsgáló állomás felvilágooí
tásából azt kapjuk, hogy az F2-réteg határfrekvenciája (zéró 
MUF-ja) 7,1 MHz az általunk kívánt időpontban. A kérdés abban 
áll, hogy egy 1300 km távol levő vevőállomás értesítésére melyik 
frekvencia lesz a legalkalmasabb? 
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38. ábra 

F2~zero-MUF grafikonja 
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39. ábra 

F2-4000-MUF grafikonja 

Megnézzük a 38. ábrán a baJoldali függőlegesen a 7,1 MHz-et, 
megjelöljük és ezt a pontat összekötjük a jobboldali függőlegesen 
látható 1300 km-es ponttal. Az összekötő egyenes a k&-&pső függő
legesen a ll MHz-et jelöli meg, ez lesz az F2-réteget legjobhan ki
használó frekvencia ebben az esetben. (A munkafrekvenciát meg
kereshetjük az előbbi, a 37. ábra köz.épső, függőleges vonalának 
jobb oldalán: kb. 10,75 MHz). 

Az előre jelzések sok esetben az F2-4000 MUF-ot adják meg, 
vagyis azt a frekvenciát, amelynek a segítségével 4000 km-re rádióz
hatunk az F2-rétegen történt egy visszaverődés árán. Ha most 
megnnt kisebb távolságra kívánunk jeleket sugározni. akkor a 39. 
ábrán a baloldali függőlegesen :i5mét a megadott frekvenciát, pl. a 
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~ 20 MHz-et jelöljük meg. A jobboldali egyenesen kikeressilk (a már 
előbb is) 1300 km-re levő állomás távolsági pontját és a két pontot 

, összekötő egyenes metszetétben talált fTekvenciát használjuk (illetve 
az ennek megfelelő, valamivel kisebb OWF-et). 

Ahhoz, hogy ilyen műveleteket végezzünk szükséges tehát a 
feladatokon kívül az ionoszféra pillanatnyi vagy előrejelzett né
hány adata. 

Ha ez a rendelkezésünkre áll, úgy- legfeljebb 4000 km távol
ságra - megállapíthatjuk a legkedvezőbb frekvenciákat. 4000 
km- nél nagyobb távolságra már nem elég ennyi grafikon és több
féle számít ást'a, rajzolgatáSTa is szükség van. A fentiek csa-k késto
lót adtak a térhullámok teTjedésének kutatásához, anélkül, hogy a 
teljesítménytől várható térerősséget, vagy a használható legalacso
nyabb frekvenciát szóba hozhattuk volna.. 

7. TERJEDÉSI ELOREJELZÉSEK 

Már az előző példáknál is gondolhattunk aTI"c.t, vajon mit ér e 
pillanatban annak a megállapítása, hogy egy ellenáHomással mek
kora frekvenc.iával bonyolítsuk le a távíró- vagy egyéb forgal[nat, 
ha az ellooállomás nem tud róla? Mekkora frekvenoiákon keresi 
majd a mi adásunkat? A forgalmi frekvenciákat bizony előre meg 
kell beszélni, levdezni és a forgalmi időkben a megtervezett frek.
venciákon dolgozni! 

Az összeköttetés-i frekvenciák előre szóló megtervezését ~ 
lehetövé az ún. "terje dési előrejelzések". ilyen előrejelzé.seket már 
nem.csak a gazdag államok, hanem a sz.egényebbek is készítenek, 
már csak a.zért is, mert ezt mint szellemi terméket el is lehet adn'i.. 
Vannak ugyanis olyan országok, ahol a rádiózás még alacsony fo
kon van, olykor ezek is kényszerülnek rádióforgaimat lebonyolí
tani, amikor a:ötán kitűnik, hogy ehhez nemcsak adóberendezés és 
bHlentyű kell, hanem frekvencia is, akkor kénytelenek megvenni 
mások tudását. 

llyen előrejelzéseket ad ki pl a Szovjetunió Tudományos Aka
démiájának egyik nagy hullámterjedéssei foglalkozó obszervató
riuma, az IZMIRAN (a név a sokféle feladat kezdőbetűiből készült). 
Az egyik fajta előrejelzés havonként jelenik meg és sok adatot tar
talmaz. Mindent itt el se lehet mondani, csak az edd:ígiekből meg
érthető részleteket. 

A 40. ábra mutatja pl. az 1962. december hónapra, a nap bizo
nyos két órányi szakaszára szóló F2-0-MUF előrejelzést. Az ábrán 
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40. ábra 

F2-0-MU F el&ejelzés 

z 

a világtérkép látszik , rajta görbe vonalak. Minden vonal kapott egy 
számot, ez a szám azon a helyen, tehát a vonal alatti földrajzi he
lyeken, az F2-réteg várható határfrekvenciája a fent megadott 
időre. A vonalak kÖ'.lötti területekre érvényes határfrekvencia érté
keket intet·polálás segítségével kapjuk meg_ Erről az előrejelzési 
térkéi>ről tehát leolvashatjuk bármely földrajzi ponthoz tartozó 
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41. ábra 

FZ-4000-MUF előrejelzés 

IC 

F2-határfrekvenciát a z adott hónapra és a nap :adott 2 órás sza.: 
kaszára (minden két-két órára másik tét-kép áll t·endelkoezésre). 

Ha nem az F2 határfre-kvenciá jára vagyunk kíváncsiak, hanem 
az F2-réteg segits>égévei pl. egy ugrással elérhető 4000 km távolságra 
szükséges frekvenciára, vagyis az F2-4000-MUF-ra, a kkor egy 
máSik térképsor áll r endelkezésünkre (41 . .áb ra), erről - az előwh~z 
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42. ábra 

MUF előrejelzés az E-rétea sz4mára 

hasonlóan - az F2-4000- MUF értékeket olvashatjuk le (szintén 
a nap minden két órás közére, az adott hónapra, előre). Ezekből a 
térképekből és az előbbi, három függőleges vonalból álló grafiko
nokból már előre, egy hónapra megszerkeszthetjük a kivánt távol
ságban levő vevőállomásra küldendö frekvenciákat. Még hozzá, 
akár a nap minden két órájúban a legmegfe lelöbb frekvenciát hasz
nálhatjuk. A gyakorlat azonban három-négy forgalmi frekvenciára 
csökkenti a napi, forgalmi frekvencia-menetet. 
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UgyanehbEm az előrejelző füzetben, többek között, találunk 
különböző szélességi fokokt-a érvényes, "gyors" előrejelzö-grafiko
nokat. Ilyen pl. a 42. ábrán látható MUF előrejelzés az E-réteg fel
haS2nálására (1962 dec.- re). Ebből a görbe vonalak a különbözó 
távolságokat jelentik, az alsó, vízszintes vonal a helyi időt, órákban, 
a bal oldalon pedig a MUF-ot látjuk MHz-ben. Itt egy adott idő
pontban, pl. 12 órakor, úgy nézzük meg a kívánt távolságra k ill
dendő rádióhullám legalkalmasabb frekvenciáját, hogy a 12 ór ás 
egyenesen a kívánt távolságot ábrázoló görbéig (vagy egy inter
polált értékig} felfutunk, a találkozás pontjától pedig a baloldali 
frekvencia-skáláig húzunk egy egyenest. Az itt talált frekvenciá t 
használhatjuk. E7.zel a módszen~l Icinézhetjük m agunknak az egész 
hónap minden órájára előre, a legalkalmasabb frekvenciá t (termé
szetesen az E-réteg felhasználását·ól lehet csak szó). 

Az F2-réteg segitségével messzebbre és magasabb frekvenciák
kal dolgozbatunk. Erre a d előrejelzést az F2-MUF-LUF grafikon 
(43. ábra). 

Ez az ábra két rész-ből áll, a felsőn ugyanúgy határozhatjuk meg 
a nagyobb távolságra szóló legmagasabb frekvenciát, mint előbb az 
E-réteg számára készítetten, az a lsó t'észén levő görbék segitségével 
pedig a legalacsonyabb használható frekvencia állapítható meg. 
Alul itt is a helyi idő látható, két óránként. 

E nnek a grafikonnak a segítségével t ehát egy hónappal előre, 
a nap minden két órájára megállapltható a legmagasabb és a leg
alacsonyabb, használható frekvencia ~dott távolságra, tehát a napi 
haszn<ilható frekvenciasáv. 

A prognózis, azaz előrejelző fw.etek egy-két héttel előbb ér
keznek meg, mint az előrejelzett hónap elseje. Bár az egy hónap 
nem nagy idő, de mégis többször szükség lehet helyesbítésre. ilyen 
célból különböző adóállomások állnak r endelkezésre, amelyek egy
r észt r övidebb lejáratú, de pontosabb előrejelzést adnak, másrészt 
kiigazítják a havi előrejelzési:, ha pl. a Napon egy előre nem várt 
folt, vagy más jelenség lép fel és néhány napra elrontja a vételt .. . 

Ne gond oljuk, hogy a fentiekből már ismerjük is az előrejelző 
füzetet, va n abban még a tét·erősségt·e vonatkozó r ész is, és még 
s ok minden más, amH egy rádiósnak ismernie kell. Persze csak 
akkor, ha nem a kar lemaradni pl. némely afrikai állam rádiósaitól, 
akik már pontosan tudják, mik or, milyen f-r·ekv<."11cián kell dol
gozni az egyenlítő vidékén, hogy a tanulni kívánó feke ték jól meg
értsék egymást . . . 
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