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Bevezetés

TORTENETI ATTEKINTES

A radidhullamok felfedezése oOta még 100 ¢ev sem telt el.
1860-ban fedezte fel Feddersen a kondenzatorok kisiilésének
periodikus voltat, s ez inditotta meg a kisérletek sorat, melyeket
Hertz, Popov, Marconi ¢s masok végeztek a radidhullamokkal
kapcsolatban.

Az els0 radidadasok célja a minél nagyobb ¢&s nagyobb tavol-
sagok athidalasa volt. Az elsd taviratot Eurdpa ¢s Amerika kozott
1901 decemberében adtak le. 1904-ben pedig mar Ujpest és Csepel
kozott 1s folytak kisérleti adasok.

A nagy tavolsagokat akkoriban még csak szikra- és gépaddk
hosszi ¢s koltséges hulldmaival hoditottdak meg. A hullamok ter-
jedéserdl 1nkabb sejtésiik volt a feltalaloknak, mint tudomasuk.
A radioforgalom azonban igy i1s szépen fejlddott, s6t az amatOriz-
mus 1s hamarosan elterjedt. Az amatorok mar akkor 1s szorgalmasak
voltak ¢€és eleg slriin zavartdk a hivatalos adasokat. Egy radio-
konferencian aztan ,megrendszabdlyoztak" Oket, kiutaltak sza-
mukra a 200 m alatt1 ,,0sszes" hullamokat, hiszen azokkal tgysem
lehet kezdeni semmit...

Az eredményt jol tudjuk: a gyenge amatdrenergiak egyszer—
csak nagyobb tavolsagokat hidaltak at, mint a gigaszi, hivatalos
adoallomasok — az 1onoszféra visszaverd rétegeinek felhaszna-
lasaval.

Az 1onoszféra l¢tezését mar régebben sejtették. Gauss mar
1838-ban allitotta, hogy a foldmagnesseégnek nemcsak a Foldben,
hanem a levegdben 1s van Osszetevdje. KesObb arra i1s rajottek,
hogy egyes, kiilonleges foldmagnességi kitéréseket a magasban
mozgod aramok okozzak.

A technika haladasa azonban csak az amatorok nagy hordereju
osszekottetéser utan, 1924-ben tette lehetove Appleton vilaghiri
kiserletét, mellyel megtaldlta az amatérok visszaverd réteget az
ionoszferat.



Az 1onoszféra kutatasaval egyutt indult meg a hullamterjedés
nagyobb meérvi tanulmanyozasa is. Erre a tavkozlés gyakorlati
fontossaga miatt volt sziikség. A hullamterjedés tanulmanyozasa-
val 1gen sokan foglalkoztak, legismertebbek mégis : Chapman,

Harang, Martyn, Kessenik, Mitra, Van der Pol, Kazencev, Rawer,
Beckmann

Az ionoszféra- €s a hullamterjedési vizsgalatokat ma marszerte a
vilagon az 1gen sze€p szamban levd 1onoszférakutatd allomdson vég-
zik. Megfigyeléseket, tapasztalatokat gyljtenek, s ezek kiértéke-
lesébol sokszor jelentds kovetkeztetéseket vonnak le e tudomanyag
szamara.

Hazankban az els0 1onoszféravizsgald allomas munkajat
1954-ben kezdte meg. E rovid 1dd alatt viszonylag szép eredménye-
ket ért el, s lehetdvé tette, hogy a radidzas szempontjabol oly fon-
tos 1onoszferavizsgalat és hullamterjedeés-tanulmanyozas nalunk 1is
komoly alapokra ¢épiiljon, hogy eldsegitse a magyar radidzas
tovabbi fejlodéseét.

A radiohullamok keletkezése és Kkisugarzasa

Az elektromdgneses rezgesek a rezgOkorben keletkeznek,
mely két fontos alkatrészbol all: a kondenzatorbol és az Oninduk-
c10s tekercsbol. A feltoltott kondenzator kisill az oOnindukcios
tekercsen at. A keletkezett Onindukcids fesziiltség Ujra tolt1 a
kondenzatort, kisebb ¢&s ellenkez0 elbjelti fesziiltséggel. A Kkisiilés
ujra megindul ¢€s ez a muvelet addig tart, amig a tekercs ohmos
cllenallasa az Osszes energiat hové nem alakitja. A kondenzator
fegyverzeter kozott elektromos, a tekercsben pedig magneses erd-
teret talalunk. Ezek erdssége a fesziiltség- és az dram nagysagaval
egyiitt periodikusan valtozik.

Régen 1smeretes volt, hogy a rezgdokorben keletkezett rezgések
valtakozo elektromagneses térrel birnak ¢és az 1s, hogy Maxwell
szerint ennek a térnek tova kell terjednie.

A szokasos felepitésii rezgokortél (1.abra, a) tavolabb azon-
ban alig kaptak valami energiat, abban mintegy ,,benne maradt"
az elektromagneses hullam (ezért 1s nevezlek ,,zart" rezgdkornek).

Hertz a zart rezgdkort sugarzasképess¢ akarta tenni, s kiser-
leter soran szétnyitotta a kondenzator lapjait (1. a&bra, b5) ugy,
hogy a kozottik levd elektromos erdvonalak keénytelenek legyenek
a térbe kilepni. A mind sz¢jjelebb nyilt kondenzatorlapok végiil 1s
a tekercs két végére keriiltek ¢és igy az elektromos erdvonalaknak



nagy utat kellett megtenniok a térben. A magneses erdvonalak
pedig mind nagyobb ¢s nagyobb gytriiket alkothattak a vezetok
korul (1. abra, c¢). Igy keletkezett a ,,nyitott" rezgOkor.

Hamarosan ezutan Popov a zivatarjelzd keésziiléke megszer-
kesztésekor felfedezi az antennat ¢s nemsokara megépiti az elsd

adojat 1s.

U0
U

Az adoantenna hasonloan bocsdtja ki magabdol a hullamokat,
mint a nyitott rezglkor ; az antennat kiilon hagyja el az elektromos-

¢s kiilon a magneses tér.

Valasszunk ki konnyebb-
seg kedvéert egy egyszerli su-
garzot, egy fuggdlegesen allod
dipolt és nézzik meg az ebbdl
kiindul6 magneses eroteér ero-
vonalait. Az antennaban futo
aram erOssege szerint surisod-
nek, majd ritkulnak a széledd
erOvonalak, 1rdnyuk az dram
iranyaval egyutt  valtozik.
A surtisodesek ¢és ritkulasok
egyben a hullamhosszat 1s
megmutatjak.

A 3. abran latjuk az an-
tennat elhagyo elektromos erd-
vonalakat, amint végtelenil

10 vezetd talaj felett tovahaladnak.

3. abra. Az elektromos erovonalak metszete

az antennatol valo tavozasuk kozben

A kétféle, a magneses- és elektromos tér sikja merdleges egy-
masra, egyltt haladnak tova (4. abra), igy, egyittesen ,,elektro-

magneses hullam" a nevik.

Az antennat elhagyd radidhullam tovaterjed a térben, halad
a Fold felszinén, vagy a magasba keriil. Ebben az atjaban kovetjik



a hullamot, megfigyeljik tulajdonsagait, a kozeget, amelyben ter-
jed, amely elnyeli, visszaveri vagy megtor: €s végil megismerjik
felhasznaldas1 lehetdségeit.

4. abra. Az elektromos és magneses erovonalak egymasra meréleges sikban haladnak tova.
A rezgéskozbeni, egy szakasznyi eltolodas miatt a magneses erdvonalak akkor a leg-
surubbek, amikor az elektromosak a legritkabbak és viszont



ELSO FEJEZET

A RADIOHULLAMOK TULAJDONSAGAI

1. Rezgésszam, hullamhossz

Minden radiohullam végsd fokon rezgdkorben keletkezik,
amelynek az adatai szabjak meg, hogy masodpercenként hany rez-
g¢s johet 1étre. A masodpercenkénti rezgések szama a frekvencia (f);
egysege a hertz ; a roviditése Hz. Ha pl. egy radioallomas 100 000
rezgésszamu hullamot bocsat ki mp-ként, rezgésszama 100 000 Hz.
Mint mas egységeknél, 1tt 1s megtalaljuk a kilo-, mega- (M), ujab-
ban a kilomega (kM) roviditéseket. A fent1 allomas tehat 100 kHz
frekvenciat sugaroz.

A radiohullam €ppen olyan elektromagneses hullam, mint a fény, s a
sebess¢ge 1s ugyanakkora, kerecken 300 000 km/s (c).
. Az el6bbi radidallomas 100 000 rezgést bocsat ki mp-ként, egy rezgés
idOtartama tehat szazezred mp. Mekkora tavolsagot fut be a radiohullam
ez 1d0 alatt? Konnyebbség kedveéeért alakitsuk at a sebességet méter/masod-
perc-re, vagyls szamoljunk 300 000 000 m/mp-el. gy  szazezred
mp alatt ennek a tavolsadgnak szazezred részét teszi meg, vagyis 3000 m-t.
Ez a radiohullam tehat a rezgésideje alatt 3000 m-t tesz meg.

Azt a tavolsagot, amelyet az elektromdgneses hullam egy rezgés-
ideje alatt tesz meg, hulldmhossznak nevezziik (M\).

A hullamhossz, a frekvencia ¢s a fénysebesség kozott egyszerii Ossze-
fugges all fenn
: fénysebesség c
A = hullimhossz = ——— = —
rezgeésszam f

Ha a c-t m/s-ben, a rezgésszamot Hz-ekben helyettesitjiik be, ugy a A-t is
méterekben kapjuk.

A rezgdkor onindukcioja (L) és kapacitasa (C) adataibol szamithatjuk
ki a keletkez0 rezgeésszamot:
1569
fiHz)] = — -
VLih; - CruF;




Az elektromagneses hullamok igen széles skalajat ismerjiik, melyek
frekvencidjukban, terjedésiikben, hatasaikban kiilonboznek egymastol.
Ha a hullamokat frekvencijjuk szerint sorakoztatjuk egymas mellé, azt 1at-
hatjuk, hogy a radiohullamok orias1 savot foglalnak le beldliik.

Frekvencia  —e
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Jm |
Hyldmhossz 40 o

5. abra

Magukat a radidhullamokat is tobb kisebb-nagyobb savra oszthatjuk
meég. E felosztasnal altalaban a hulldmhosszat veszik figyelembe és a hosszu-
sag egység tobbszOrdseinek kiilonbozé nevei az iranyadok.

A fenti, A = c¢/f képlet segits¢gével barmikor atszamithatjuk a frekven-
ciat hullamhosszra ¢és viszont. Pl. mekkora a hulldmhossza a 15 kMHz
frekvencidaji radarkésziuléknek?

X 15 kMHz = 15 000 000 000 Hz ; ¢ = 300 000 000 m/s, a hullamhossz
tehat:

300 000 000 3
15000 000000 150 50

m =.0,02 m (= 2 om)

A radiofrekvencids hulldmtartomanyban a szorakoztatd ¢€s hirszord
savok mellett vannak a hajozas, a repiilés, az orszdgok kozotti hiradas, a
meteoroldgial szolgalat, a televizio stb. celjaira fenntartott hullamsavok is.

Ugyanigy kapnak az amatdrok 1s a kiilonb6z6 nagysagrendl frekvencia-
tartomanyokban egy-egy, mindig keskenyebb savot a sajat forgalmuk
lebonyolitasara.

2. Visszaverodeés, torés, elhajlas

Sokszor halljuk, hogy a radidohullamokat az ionoszféra ,,vissza-
hajlitja" a talajra, az ultrarovid hullamok 1s a foldfelszin felé
,hajlanak" stb. Pontos fogalmazas esetén nem beszélhetiink
hajlasrol.

A radiohullamok o6riasi skaldjaban a visszaverddés jelensegét
csak az egeészen rovid, a cm-es, vagy meég inkabb a mm-es hulldmok
eseteben lehet kiserletileg bemutatni. Ezek a kisérletek, tovabba a
hosszabb hullamokon tapasztalt sok jelenség mind arra mutatnak,
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1. tablazat

Amatorsavok

MHzA MHzig mHOl mHg Sav neve
1,75— 2,00 17143 —150,00 160 m-es
3,50— 4,00 85,71 — 75,00 80 m-es
7,00— 7,30 42 .86 41,09 40 m-es
1400— 1440 2143 — 20,83 20 m-es
21,00— 2145 1429 — 13,98 14 m-es
2696— 2743 11,13 — 10,93 11 m-es
28,00 29,70 10,71 — 10,10 10 m-es
5 — 54 6,00 — 555 6 m-es
144 — 148 208 — 203 2 m-es
235 — 240 1,28 1,25 1 m-es
420 — 450 0,71 — 0,67 70 cm-es
1215 — 1295 025 — 023 20 cm-es
2300 — 2450 0,13 0,12 10 cm-es
3300 — 3500 0,091 0,085 9 cm-es
5650 — 5925 0,053 — 0,051 5 cm-es
10000 —10 500 0,030 — 0,0285 3 cm-es
21000 —22 000 0,0143— 0,0136 ] cm-es
30 000 0,01 mm-e€s

hogy a radidohullamok minden fajtajara ugyanaz a visszaverddési
szabaly érvényes, ami1 a fényre. Eszerint :

1. a beesO ¢€s visszaver0do radiohullam egy sikban van;
2. a visszaverO0dés1 sz0g egyenld a beesesi szoggel.

Visszaverodes lehetséges a talajon, a tengervizen, a tereptar-
gyakon stb., de mindenkor ezek feliileten. A radidohullam ezekbe
bele 1s hatol, de az a része, amely behatolt ezekbe az anyagokba,
mar nem vesz részt a tovabbhaladdasban. A feliiletrdl visszakapott
hullam tehat gyengébb lesz, mint a beesd. A visszavert €és a beeso
hullam erdsségének aranyat jelzi a ,,visszaverddési tényezd".

A visszaverddéshez mindig elegendd nagysagu felilet kell.
A fénytanban err6l alig hallottunk, mert a fény hullamhossza
kisebb, mint barmely kornyezetiinkben eldforduld targy. A radio-
hullamok hossza azonban Osszemeérhetd, sd0t a legtobb esetben
nagyobb, mint kornyezetiink targyai, a tereptargyak stb.
Radidhullamokkal csak akkor kaphatunk visszaverdodést, ha a
visszaverd feliilet nagyobb, mint a hullamhossz. A Kossuth-ado
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hulldmait nem veri vissza egy hazfal, a televizio¢t azonban mar
igen.

A radidhullamok foresével kapcsolatos fizikai torvényekeért
ismét a fénytanhoz kell folyamodnunk. Innen ismeretes a torés-
mutato (n), mely megadja, hogy amikor a fény pl. a levegdbdl
az uvegbe megy 4t ¢s 1lyenkor az
iranya megvaltozik — hogyan arany-
lanak egymashoz a beesési és a torési
szOogek szinuszai.

Ismeretes az 1s, hogy a torés-
mutatdo aszerint valtozik, hogy milyen
szinl, tehat mekkora rezgésszamu fény
megy at a levegdboOl az tivegbe.

o > = Ugyanigy van a radidohullamok-
Trer _"__'_'_.:___:S__ -~ nak is ,,torésmutatdja", melyet ak-
o2 ' - —— —— - kor kell figyelembevennink, amikor
a radiohullamok mennek at az egyik
kozegbdl a masikba, pl. a levegd sii-
ribb rétegebdl a ritkabb rétegébe.
Ilyen eset mindig fennall, amikor a hullam nem a foldfelszinnel
halad parhuzamosan.

Visszaverddés esetében egy ugyanabban a kozegben maradt
(legfeljebb legyengiilt) hullammal, torés esetében pedig egy masik
vagy mas slrliségii kozegbe athalado hulldmmal van dolgunk.

Ez utobbi eset a ra-
didhullamoknal tehat csak
a legkorben fordulhat elo,
lenn a talaj kozelében 1s ¢€s
fenn a szaz km-es magas-
sagokban 1s.

6. abra

Nézzik eloszor a legkor
alsO reszeiben tapasztalhato
hulldmtorést.  Szamitasok-
kal 1s megallapithato, hogy
csupén a levegs felfelé valo 7 fbra Ha o leveed sirinége rejcecnként
folytonos ritkulasa miatt, a

. . 1s lehetne latni a toréseket
radiohullamok nem teljesen

egyenesen terjednek tova. Ha ez a ritkulas nem folytonos, hanem
szakaszos lenne, Ugy a hullam 0Utja minden szakaszban megtorne
kiss¢é, mindig a beesési merolegestol. Ha sok toréssel abrazolt hul-
lamutat egy folytonos vonallal abrazolunk, ugy valdoban egy, a tala;j
fele kissé¢ ,,visszahajlo" gorbét lathatunk. Innen ered. a hullamok

NN LN NN LN NN AN N \ ""‘-. -‘:‘. '&7\\\ NN {1 v\\t"\m

12



,,hajlasaa foldfelszin felé" elnevezes, mely végeredményben helyte-
len, mert a gorbulet torésbol ered.

Tudjuk jol, hogy igy van ez a fénysugaraknal is és ennek kdszonheto,
hogy a Napot hamarabb latjuk felkelni, mint kellene. Az irdnyt a szemiink-
hoz, legkozelebbi rétegben torténd torés adja meg.

Minél rovidebbek a hullamok, annal nagyobb mertékli a torés, a beesesi
merolegestol valo elhajlas. Az ugyanabban az iranyban kiinduld hullamok
tehat mas ¢s mas utakon haladnak hullamhosszuk szerint (akar a szivar-
vany szinet).

Huzzunk egy ¢érint6t a foldfelszin egy pontjdhoz. Ez mindig jobban
eltavolodik a talajtél; addig htizzuk, amig éppen eléri a 100 km-es magassagot
(kb. 1100 km hosszu lesz). Ha barmely radiohulldam, hasonldoképpen viz—
szintesenkiindulva, ugyanekkora utat tenne meg a levegdOben ¢és semmi
torést nem szenvedne, ugyanckkora magassagba jutna el. A kiilonbozo
hullamhosszu elektromagneses hulldmok azonban a légkor okozta torésik
miatt ekkora uton még nem ¢érik el a 100 km-es magassagot. A fényhullamok

csak 76, a hohullamok 79, a mm-es €és cm-es radidhullamok 83, a méteresek
86, a dekaméteres hullamok 88, a 100 méteres hullamok 89, a tobbi pedig
90 km-re jut csak a talaj folé ...

A radidhullamok torésmutatdjat ugy szamitjuk, mintha a
hullam a vakuumbdl indulna a levegdbe. Ebben az esetben terme-
szetesen nem helyezkedhetiink arra az allaspontra, hogy pl. az
elektromdgneses hullamok sebessége ugyanakkora a Iégkorben,
mint a légilres térben (vilaglirben), hanem i1gen pontos meéresekre
¢s adatokra van szuksegiink.

Az igy szamitott torésmutatora mas ¢€s mas szamérteket ka-
punk a kiilonb6z6 hullamhosszak esetében és ugyanazon hullam-
hossznal is valtozik az értéke a legkor surisodése vagy ritkuldsa
eseten.

Az elobb1 példabdol lathattuk, hogy a radidhullamok torés-
mutatoja annal fontosabb tényez0 lesz, minél rovidebb hullamokrol
van sz6. Nalunk, a talajkozelben (az atlagos levegldsliriseg mel-
lett) a cm-es hulldmok torésmutatoja kb. 1,000 175 (fényre 1,000 280)
¢s normalis esetben felfelé méterenként 0,04 milliomoddal csokken.

Amennyiben a torésmutatd csokkeneése esetleg a hdmeérséklet
rendellenes (felfelé novekvd) kialakulasa miatt nagyobb mérvi
¢s elér1t méterenként a 0,16 milliomodot, akkor a cm-es hullamok
esetében mar 1tt a talaj kozelében bekovetkezhetik egy nagyobb
meérteku torés, ugy, hogy a hullam szinte a talajjal, a foldfelszinnel
halad parhuzamosan. Ilyen esetben 1gen nagy lehet a hullammal
elérhetd tavolsag.

Ezt az 1gen nagy mertéku torésbol keletkezd visszajutast
,,szuper-refrakci6"-nak nevezik. Ebben a kifejezésben is a ,refrak-
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c10" visszahajlas szerepel, mely helytelen ugyan, de ha az okot
nem nézzik, a jelenséget helyesen szemlélteti.

Egészen maskent képzelendd el a hullamok torése a magas
legkorben. Az 1tteni elektromos jelenségekr6l késObb lesz szd, most
csak annyit képzeljink el, hogy odafenn nagyon sok szabadon
mozgd elektron van. Amikor a radidallomas elektromagneses tere
feljut a magasba, ott az elektronokat a, sajat frekvencidja tlitemeé-
ben megmozgatja. Ezen nem 1s csodalkozhatunk, hiszen mar az
celektromos tér erdvonalat eleve ugy képzeltik el, hogy azon a
vonalon mozog az elektromos toltes.

Az elektronok mozgdsanak Uthossza jelentékeny ¢s fligg az ado-
tavolsagatol és a frekvenciatol. Termeszetes, hogy a nagyobb erds-
seglli elektromagneses tér nagyobb kimozdulast hoz letre (nagyobb
a kimenO energia vagy kozelebb van az addantenna). A {frekvencia
pedig azért szamit bele az uthossz noveléseébe, mert a hosszabb Ut-
hoz tobb 1d0 1s kell. Marpedig a szaporabb frekvencia esetéeben ke-
vesebb 1d0 jut az elektronok felgyorsitasara, tehdt nem 1s ugranak
akkorakat, mint a kisebb frekvenciaknal.

Ha pl. a talajon elhelyeziink egy 1 kW kimend energiaju allo-
mast, akkor felette 100 km magassdgban a 3000 méteres hullam,
sajat 1iranyaban masfél mm hosszu utra tudja kimozditani az
elektronokat. Ugyanakkor a 300 meteres hulldm csak a mm
15 ezred reszére! Tekintve az elektron apro voltat, még ez az utdbbi
kimozditas 1s oOriasi.

Mint tudjuk, az elektron ilyen rezgdmozgasa aramot, illetve
a jelen esetben rezgések keltését €s kisugarzasat jelenti.

Ugy képzelhetjiik el, hogy a radidhullamok hatasara odafenn
az elektronok millid1 mind-mind mozognak abban az iranyban,
amerre a hullam terjedése mutat. Igy rengeteg kis sugarzo antenna
keletkezik ¢és ezek pontosan ugyanakkora rezgésszamu hullamokat
bocsatanak ki, mint amekkora rezgésszamu hulldam mozgatja Oket.
Van tehat egy mozgato, elsOdleges (gerjesztd), €s egy, a mozgas altal
keletkezett, masodlagos (gerjesztett) hullam. Frekvenciajuk ponto-
san ugyanaz, de a fazisuk mar nem.

A masodlagos rezgésekbdl eredd hulldm minden iranyban ter-
jed, tehat az eredeti hullam haladasi irdnyaban 1s €és vele szemben 1s,
hatrafele. A hullamtalalkozasok eredménye a fazisoktol fligg, a
fazisok pedig a kérdéses légretegben levd elektronok slriseége sze-
rint valtoznak. Min¢l nagyobb az elektronsliriség, anndl nagyobb
fazisszog kiilonbség lesz a gerjesztd- €és a gerjesztett hullam vissza-
fel¢ indulo reésze kozott. Interferencidk lépnek fel, melyekben mind
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a gerjesztd, mind a gerjesztett hullamok kioltodnak ¢és csak egy
irany marad, melyben a hullam tulajdonképpen tovaterjed, a
,,megtort" hullam iranya.

Gondolhatjuk, hogy az ilyen hulldmtorés torésmutatdéja nem
valami kozonséges szam. Tartalmaznia kell a torés helyén szerepld
elektronok slruségét (cm’-kénti szamat, N-et), az elektron tome-
gét (m) ¢s toltéset (e), tovabba a gerjesztd hulldm rezgeésszamat
(f). Egyszeriibb lesz ennek a torésmutatonak a négyzetet kife-
lezni :

Ne?
)
m

p=1 — -
; 27 /)

Ha éppen egyenld eggyel, akkor nincsen torés, a radidhullam egye-
nesen halad tova a légkorben. (ElObbi fogalmazasunk szerint akkor
lehet a torésmutatod egyenlo eggyel, ha a beesési szog egyenld a torési
szoggel, vagyis amikor tulajdonképpen nincsen torés.)

Nézzik csak meg, hogy milyen esetekben kovetkezhetik be
a torésmutatd egységnyi értéke? Csakis akkor, ha a masodik tag, a
tort erteke nulla !

Ebben a tortben pedig az N és az f betlik uralkodnak. Ezeknek
lehet 1gen nagy, vagy i1gen kicsiny értékiik. Vagyis nulla lehet a tort
ertéeke akkor, ha nagyon kicsiny az N, ha tehat i1gen ritka az elek-
tron az illetd levegoOrétegben, vagy akkor, ha nagyon nagy az f,
amikor tehat ultrarovid hullamokat kiildtink a magasba, melyek
valdban tores nélkiil haladnak at a magas légkoron 1is.

Lathatjuk tehat, hogy a rddidohullamok torése elektronokban
gazdag rétegben csak a fény anomalis torési eseteivel hasonlithato
Ossze €s 1gen Osszetett folyamat. Az elektronok nagyobb stirisodése
a hullamok szamara ,,optikailag" ritkuldst jelent. Masként el sem
tudnank képzelni, hogy a folyton slrlisodo elektronok jobban ¢és
jobban eltéritsék a megtort hullamot a beesési merdlegestdl.

Az eddigiekben azt lattuk, hogy a hullam, belejutva az elektro-
nokban gazdag levegOretegbe, ott az elektronsiiruségtdl fiiggden
tobbé vagy keveésbé megtorik. De hogyan jut vissza a foldfel-
szinre?

Amennyiben az elektronsiiriség a magassaggal novekszik,
a hullam haladasa kozben mindig nagyobb és nagyobb torést szen-
ved, végre utja parhuzamos lesz a foldfelszinnel. Ha mostantol
kezdve tovabbi egyenes vonali mozgasa kozben mindig pontosan
ugyaneckkora strlisegiinek talalna a kozeget, sohasem teérne vissza.
Mivel azonban a 1égkor elektron tartalma a vizszintesben sem egyen-
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letes, vagy, ha jodarabon az is lenne, az elektromos réteg gorbil
(parhuzamos a foldfelszinnel), a radiohullam hamarosan talal egy
valamivel strlibb réteget, mely kissé még nagyobb torést ad neki.
Ezzel azonban mdr lefelé iranyul. Ettdl kezdve slriibb kozegbdl a
ritkabb felé halad (az elektronok slriiségérdl van szd), torése tehat
forditott lesz : a merdlegeshez torik. Lefelé iranyuld palyaja tehat
szimmetrikus lesz a felfele iveld utjaval.

lgy torik le tehat a radiohullam a magas légkor elektromos
retegeibdl.

Térjink vissza a torésmutatora, nézzik meg Ujra az elobb 1s
emlitett tortet. Gondoljuk, hogy az N-hez, tehat az elektronok
sirliségéhez olyan f rezgésszamot kell keresniink, amelynel a tort
erteke ¢éppen eggyel lesz egyenld.

A magas légkorben elofordulo N ionsuruséghez mindig tudunk

talalni akkora f-et, hogy ezt a feltételt kielégitsiilk. Ha a tort értéke
egy, akkor az n = 0.

Nezzik meg most ennek az esetnek a fizikai jelentOséget. Ha a
torésmutatd zérus, torés nem lehet, az { frekvencidji hullam nem
mehet at az N elektronsiiriséggel bird rétegen, mert az »n nullaval
¢s nem eggyel egyenld. Csak a teljes visszaverddés esete allhat tehat
fenn. Mivel pedig a torésmutatdo képletében beesési szogrol nincsen
sz0, ez a teljes visszaverddés meg fiiggdleges beesés esetében 1s
fennall. Minden suruségértéekhez tartozik egy olyan frekvencia,

amely az akkora slrusegi rétegrol teljesen visszaverodik ¢€s for-
ditva.

A teljes visszaverddeés annyit jelent, hogy minden beesd energia
vissza 1s verodik, legjobb lenne tehat mindig az ilyen frekvencidkat
hasznalni. Sajnos a valosdagban ilyenkor 1s van veszteség, mert a
hulldam rendszerint nem azonnal ¢r1 el a szamara teljesen vissza-

ver0 hatasu reteget, hanem el0obb ritkabbakon kell athaladnia.
Van tehat vesztesége fel- és lefele menet 1s.

A magas légkorbe felkildott hullam visszajutasa a talajra
tehat részben torés, részben visszaverodés altal 1s torténhetik.

Az elhajlds jelenségeét a fizika gy magyardzza, hogy a fény,
amikor pl. egy keskeny résen hatol at, a rés mogott nemcsak annak
sz¢lességében halad tova, hanem minden iranyban, mert a res
szeleirdl 1s 1indulnak fényhullamok. Ezt a jelenséget a hangtanbol
1s 1smerjik és mar ott 1s fontos volt, hogy a rés nagysdga hogyan
viszonylik a hang hullamhosszahoz. A kissé nyitvahagyott ajtd
szinte sz¢&tszorja a masik szobdban hangzo6 beszedet, de a mély han-
gok kevésbé hallatszanak, mint a magasak : a rés nagysaga ugyanis
a magas hangok rovid hullamhosszanak kedvez.
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A radiohullamoknal 1lynemi elhajlasrol csak a cm-es €s enne¢l
rovidebbek esetében beszélhetiink. A 1égkorben, tovaterjedésik
kozben, ez az elhajlas mar ezeknél sem fordul el6. Minden hullam-
nal ismeretes a fold felé torténd visszakanyarodas, kisebb-nagyobb
meértéekben, ezt visszahajlasnak i1s nevezik, ebben azonban, mint
mar emlitettiik, nem a fizikar okot, hanem a gorbiilet formajat
jelolik meg.

3. A radiohullamok terjedési sebessége

Az elektromagneses hullamok terjedési sebessége, mint mar lattuk,
kereken 300 000 km/s. Ez a sebess¢g a vilaglurre, a vaikuumra vonatkozik.
Foldi viszonylatban a radidohullamok mindig a légkorben haladnak, tehat
kozegben, mely bizonyos ellenallast gordit terjedésiik elé, csokkenti a sebes-
tiket. Ez az ellenallas azonban a légkorben csekély.

Tudnunk kell azonban azt is, hogy az elektromagneses hullamok terje—
désenél keétféle sebességrol beszéliink: a csoportsebességrol és a fazissébes-
négrol.

Amikor arra gondolunk, hogy a radidhullam az addantennabol kiin—
dulva, mint valami1 mozgo6 energia halad tova a térben €s a vevOantennaban
Aramot indukal, az 1onoszféraban az elektronokat mozgatja stb., akkor a
csoportsebessegrekell gondolnunk (v,).

A radidhullamok torésénél lattuk, hogy a hullamok sebessege megval-
lozik, amikor slrlibb vagy ritkabb kozegbe mennek at. A valtozo sebesség
a csoportsebesség, mely eszerint a kovetkezd oOsszefiiggésben van a torés-
mutatoval :

ahol a ¢ a fénysebesseg.

Az a korulmeény, hogy a fénysebességnel nagyobb valodi sebesseget
nem ismeriink ¢€s fizikailag el sem képzelhetiink, érdekess¢ teszi ezt a kép-
letet. Ez a képlet csak akkor érvényes, ha a bal oldalon legfeljebb 300 000
km/s-et kapunk vagy enné¢l kevesebbet Tehat a csoportsebesség egyenld
vagy kisebb a fénysebességnél.

Azt 1s tudnunk kell meég err6l az Osszefliggésrol, hogy n = 0 esetében

szintén nem ervenyes. Igaz ugyan, hogy a radiohullamok a torésmutato
folytonos csOkkenése miatt igen meglassulnak az 1onoszféraban, de a
meroleges beesésnel bekodvetkezo teljes visszaverddés esetét kivéve nem beszél—
hetiink ,,megallasukrol”.

A ,fazissebesség" szintén i1gen lényeges szerepet jatszik a hullamok
tovaterjedésénél. Fazissebességnek valamely hullamon a rezgés fazisanak
terjedeési sebességét nevezziik.

A fazissebesseget a kovetkezoképpen fejezhetjiik ki :

c

n
ahol ¢ a fénysebesség, n pedig — amennyiben az ionoszférar6l van sz6 —
a mar ismertetett torésmutatd. Mivel ez lehet kisebb 1s egynél, a fazissebesség
nagyobb lehet a fény sebességenél. Természetesen a fazissebesség csak magan

a hullamon értendd. Hiaba nagyobb tehat a csoportsebességnél, eldbbre nem
erhet sehova sem.

2 Hullamterjedés - 12|25 17



4. Interferencia

Ket elektromagneses hullam taldlkozasakor hatassal van egy-
masra, ezt a hatdst nevezzik interferencianak. A talalkozas ered-
ménye fligg a hullamhossztol, a fazistol, amelyben éppen talalkoz-

8. abra. Egyenlé erésségu, de ellenkezoé
fazisban levo eroterek talalkozasanal az
er6vonalak mutatjak, hogy egy odahelye-
zett Kkis elektromos toltés (e elektron)
nem mozoghat, mert egyenlo ereju, de
ellenkezo iranyu taszitas éri. Az eredmény
annyi, mintha azon a helyen nem lenne
elektromos vagy magneses tér

nak és a hullamok erdsségetol.
Bar tulajdonképpen hullam-
hosszban tavol all6 radidhullamok
1s kell, hogy hassanak egymasra,
a hatas jelentéktelen volta miatt
1llyen eseteket szamitasba se ve-
szink. Szamunkra csak az az ér-
dekes, ha ugyanakkora, vagy na-
gyon kis hulldmhossz-kiilonbségli
radidhulldamok taladlkoznak.

Induljon el két radiohullam
azonos rezgeésszammal, erdsséggel
és fazissal. Allitsuk meg éket a tér
egy reszeben. A hullam tulajdon-
képpen elektromagneses tér, te-
hat a megallott elektromagneses
teret erdvonalakkal jellemezhet-
juk, melyek minden pontban sii-
rusegiikkel a tér erOsségét, 1ra-
nyukkal a tér iranyat mutatjak.
Mind a két hullam erdvonalai
ugyanabba az irdnyba mutatnak
¢s mivel két kiulonb6z6, de pon-
tosan ugyanakkora erdsségii hul-
lamrol van szo, a térerOsseg két-
szer akkora lesz, mintha csak az
egyik ¢érkezett volna oda. Nyil-
vanvalo, hogy a két hullam ero-
sitette egymast.

Ha ugyanezt a két hullamot
inditjuk, de ¢ppen ellenkezo fa-

zissal, az erOvonalakat egyenld stiruségben kell rajzolnunk, mind a
két hullam szamara, de pont ellentétes iranyban. Ha most ebbe a
térbe egy elektront helyeznénk el, azt ugyanakkora, de ellentétes
iranyu taszitas ¢€rné, barhova i1s tennénk a megallitott hullamok
erOterébe, meg sem mozdulna, ugy viselkednek, mintha ezen a
helyen nem lenne elektromos tér, a két hullam ,,kioltotta "egymast.
(Ha a magneses teret vennénk figyelembe, apr6 magnestit kellene

elhelyezni ...)
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M1 lenne akkor, ha nem egyenld frekvencidji hullamok talal-
koznanak? Ez az eset mar nehezebb, de mégis elképzelhetd az
eredmeény. Nyilvanvalo, hogy az egyik hullam hossza rovidebb a
masikénal. Barmilyen fazisban keriilnek Ossze tehat az elsd pilla-
natban, az 1d0 folyaman mindkét hullam pozitiv €s negativ fazisai
mind taldalkoznak majd egymassal. Ennek megfeleloen el6fordul
majd erdsités 1s, meg gyengités 1s, esetleg egy-egy pillanatra teljes
kioltas. Ezek az er0Ositések ¢s gyengitések szabalyos 1ddkozokben
kovetik majd egymast, tulajdonképpen 1) fazisok keletkeznek, ezek
pedig 0j rezgest, ) hullamot jelentenek.

Két, nem egyenld rezgésszamu hullam talalkozasabol tehat qj
hullam keletkezik. Ennek frekvenciaja mindig kisebb, mint az Ot
letrehozd kettd koziil barmelyiké (a két hulldm rezgésszdmanak
kiilonbsége).

Az 1nterferencia jelenségeknél tehat sok esetet kiilonboztet-
hetink meg. Ha a két talalkozo hullam azonos rezgésszamu, akkor
talalkozhatnak egyezd vagy ellentétes fazisban. Egyez6 fazisban
erdsitik, ellenkezOben gyengitik egymast. Ha pontosan egyenld a
ket hullam térerdssége 1s, akkor ellenkez0 fazisban talalkozvan
kioltjak egymast.

Nem egyenld rezgésszamu hullamok talalkozasdanal egy rezgeés-
1d0 alatt tobb erdsités ¢€s gyengités ujabb fazisokat hoz létre, ezek
pedig egy harmadik hulldmot alakitanak ki, a két talalkozo frek-
vencidjanak kiilonbségét. Eppen ez utdbbi okbdl nem kell szami-
tasba venni a nagy frekvenciakilonbsegii hullamok talalkozasat.

A hullamok er0ssége annyiban jon szdmitasba, hogy nem
egyenld ereji hullamoknal pl. teljes kioltas sem johet 1étre (az
egyikbol meég marad energia). Ha pedig az egyik hullam csak jelen-
tektelen erdsségli a masikhoz képest, interferencia lesz ugyan, de
pl. radiohallgatasunkat nem fogja zavarni.

Igen rovid hullamoknal eldfordul, hogy pl. tereptargyakon
tortend szorodasuk miatt, e targyak koriil a tobb iranybdl jovo
hullamok miatt interferencia keletkezik.

Interferencia jelenségeknek szamtalanszor vagyunk flltanui,
Egy addallomas elektromagneses hullamai tobb Gton 1s érkezhetnek
késziilékiinkhoz. A hosszabb uton jovo hulldm érkezhetik az ut-
kiilonbs€g nagysaga szerint éppen anny1 1ddvel késdbb, mint ameny—
nyir 1d0 alatt az ado rezgdkorében a rezgésfolyamat két szakasza
lezajlott. Az interferencia eredményeképpen gyengil a vétel, eset-
leg teljesen ki 1s marad (elhalkulasi jelenség, ,,fading"). Ugyanezen
okbol kifolyolag, de megfeleldo fazisban tortend taldalkozasnal ero—
sodhetis az allomas hangja.
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Igen kellemetlen az az eset, amikor két olyan rezgésszamu
radiohullam taldlkozik, melyeknek a frekvenciakiilonbsége a hall—
hato hangrezgések savjaba esik. Ez a kiilonbség ugyanis mint kiserd
hang jelentkezik az egymast amugy 1s zavaro allomdsok mellett.
Ezt nevezik ,,interferencia-fitty"-nek.

Kiilonosen rele¢allomasoknal fordul el6, hogy nem tudjak
egészen pontosan ugyanakkora hullamra hangolni dket. A kiilonb-
seg nagyon kicsiny, esetleg csak nehany Hz. Ilyenkor az allomasok
liktetd hanggal jelentkeznek a kis frekvenciakiilonbseég miatt,

Eppen ezért a vilagkonferencidkon, a hullamhosszak elosztasa
nek ugyanazon a frekvencian.

Interferenciajelenségek 1¢épnek fel hullamtorések esetében is.

5. Polarizacio

A radidhulldamok mindig valamilyen antenndabol indulnak Kki.
Az antenna rendszerint olyan vezetd, melynek hossza lényegesen
nagyobb, mint keresztmetszete. A keletkezett elektromagneses tér
erovonalai tehat ebbdl az antennabol indulnak, errdl szakadnak le.
Kiilon kell megfigyelniink a magneses ¢s kiilon az elektromos ero-
vonalakat. A magneseseket az antenndban haladd aram, az elektro-
mosakat az antennan uralkodo fesziiltségviszonyok hatarozzak
meg. Amint mar lattuk, ezek mas
¢s mas sikban keletkeznek ¢és ter-
jednek 1s tova. Azt asikot, amely-
ben az elektromos erdvonalak talal-
hatok, nevezziik a hullam polari-
zac10s sikjanak.

L I T R —

A polarizacios sikot a hullam
kiindulasakor a fentiek szerint
az antenna elhelyezése hatarozza
meg. Pl. egy fliggdlegesen allo
antennabol fuggdlegesen polari-
zalt hullamok 1ndulnak.

A polarizacios sik a hullam
haladdasa kozben megvaltozhatik.
Mar magaban a troposzfeéraban a
kiilonboz0 visszaver0 ¢&s eltéritd
inverziok (meég a hossza hulldmok
esetében 1s) eltéritik eredeti 1ira-
nyabol a polarizacids sikot, ugyan-
9. 4bra igy az 1onoszféra,

 J
-I..
-
-_——— - —---#
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A hullamok polarizacioja a terjedés ¢és a vétel szempontjabol
1s figyelemreméltd. Terjedésiik kozben allanddan visszaverddéseket
szenvednek ¢és nem mindegy, hogy a visszaverd feliiletre milyen
szog alatt allo sikban, milyen polarizacios sikban ¢rkeznek. A pola-
rizacios sik meg nem feleld volta esetén visszaverddes esetleg nem
1s torténik.

Ugyanigy lényeges a polarizacios sik a vétel biztositasa érde-
keben 1s. Ha a vevOantenna polarizacidoja nem egyezik a vett hul-
lam polarizacidés sikjaval, akkor az antenna a hullamot kisebb
energiaval tovabbitja a vevokésziilékbe.

Amikor a radiohullam 1onizalt gazba érkezik, ennek elektron-
jait mozgasba hozza, a mozgod elektronok altal keltett hullam ter-
jed tova a terben. Az Uj, a gerjesztett hulldm nem ugyanabban a
sikban polarizalt, mint a gerjesztd. A polarizacios sik azonfelill még
az 1onizalt gazban torténd tovabbi Ut folyaman i1s valtozhatik. Ez
1s oka annak, hogy a tavolrol, az ionoszféra kozvetitésevel érkezo
radiohullamok polarizacios sikja nem szamithatdo ¢és hogy az az
idoben valtozik. A rovid hullamoknal ez a valtozas oly mérvi,
hogy pl. 1ranyitott vételt keretantennaval nem lehet biztositani.
A polarizacios sik 1ly megvaltoztatasa a hosszu hullamoknal is
fellép, melyeket éppen (pl. hajon ¢s repiildgépeken felallitott) ado-
allomasok iranyanak megallapitasara hasznalnak fel. Amikor ezek
a hullamok az 1onoszféra segitségével ¢rkeznek ¢és ebben nagyobb
(pl. hajnali vagy napnyugtal) valtozasok vannak, a polarizdcios
sikok megvaltozasa miatt a keretantenna hamis irdnyokat mutat.
Eppen ezért azon igyekeznek, hogy az iranyitasra felhasznalt
hosszu hullamokat csupan mint felileti- €s nem mint térhullamokat

vegyek 1génybe.

Alkalmasabbak emiatt iranyitasra az egészen rovid, legfeljebb
né¢hany meéteres hullamok, melyeket kis sugdrnyaldabban lehet ki-
bocsatani ¢s amelyek kisebb tavolsagra ugyan, de az 1onoszféra
ilyen beavatkozasa nélkiil terjednek. Az als6 légkorben a meéteres
hullamok polarizacios sikja csak egészen ritka koriilmenyek kozott

valtozik.

6. Térerosség

Az antennabol kiindulo elektromagneses tér erdssege a tavol-
saggal csokken. A csokkenés mertéke sok tényezdtol fligg, szami-
tasa nem konnyl feladat. A gyakorlati ¢letben azonban éppen ez az
egyik leglényegesebb kérdés : mekkora erdsségli addoallomast 4al-
litsunk fel egy adott helyre, hogy a kivant tavolsagokban venni
tudjak a hulldmait,
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megoldast kisérleti uton keresték ¢€s a szerzett tapasztala—
tokat kiilonbozd oOsszefliggések alakjaban hoztdk nyilvanossagra.
Ezek mindegyike figyelembe veszi az adoallomas energiajat és a
kivant tavolsagban kaphatod térerdsséget is.

Az elektromagneses hullamok térerdssegét tobbfeleképpen
lehet kifejezni. A radiohullamokndl azonban majdnem kizardlag a
kovetkez0 modszert hasznaljak : elhelyeznek a kivant helyre egy
1 m-es vezetd huzalt és megmeérik, hogy a kérdéses addallomas
hulldmai mekkora fesziiltséget indukdlnak a huzalban. Természe—
tesen a gyakorlatban nem igy veégzik ezt a feladatot, ez csak elvi
megoldas. De végeredményben a kapott fesziiltséget mindig az egy
m hosszu huzalra vonatkoztatjak és igy 1s fejezik ki: volt/méter
(V/m). Ekkora feszultségeket azonban ritkan lehet mérni (csak az
adoantenna kozelében) ¢és ezért haszndlatosabb az ezred (mV/m)
vagy a milliomod (uV/m) része.

A tererOsséget kifejez0 Osszefiiggések termeészetesen masok ¢€s
masok lesznek aszerint, hogy talaj-, feliileti- vagy térhullamokrol
van sz0, mert mindegyik terjedését mas korilmény gatolja vagy
segitl.

Alapul a legegyszeriibb esetet vesszik, amikor az addantenna
egy teljesen sik €és vegteleniil jO vezetd felilleten helyezkedik el ¢€s a
hullamok a sik felilet mentén jutnak a vevdkészilékbe. Ilyen
esetben szamitasba kell vennink az antennaban futd arameroOsse-
get (1 A-ben), az antenna hatasos magassagat (h m-ben), a kibo-
csatott hullamhosszat (A m-ben) és az adoantennatdl meérhetd tavol-
sagot (D km-ben). Az elektromos térerOsseget (£ mV/m-ben) ezek-
kel az adatokkal a kovetkezoképpen fejezzik ki:

120 i A m\']

F = :
AD -m

A magneses térerdsség hatasaiban ugyanekkora, kiilon méreése {0-
leg akkor indokolt, ha ¢éppen a magneses teret akarjuk felhasznalni
(pl. iranymér6 allomasok letesitésénél). A magneses térerdsséget
illyenkor 1s gausz egységekben fejezziik ki.

Altalaban az antenna méretei kicsinyek a hullamhosszhoz
kepest, ezert kis elhanyagolasokkal a fenti Osszefliiggest a kimend
teljesitmény (P kW-ban) adatdnak bevezetésével egyszerisit

hetjik :
E=300/P [BY
D m
A hullamterjedési kutatasok végsO feladata a térerOssegek

1d0- ¢és térbel1 alakulasanak megallapitasa.

22



MASODIK FEJEZET

A TALAJ ES A LEGKOR FONTOSABB TULAJDONSAGAI A
RADIOHULLAMOK TERJEDESEVEL KAPCSOLATBAN

Mar ismerjik a radidohullamok keletkezését, tulajdonsagait,
most azokat a korilményeket nézzik meg, melyek a hullamok ter-
jedését eldsegitik vagy gatoljak. Igy pl. tudjuk, hogy a talajhulla-
mok a foldfelszin felé iranyulnak, onnan visszaverddve jutnak el
keszulékiinkbe. Nyilvanvalo, hogy teérerdssegiikre az adoallomas
energidjan kivil hatassal lesz majd a talayj mindsege, tovabba a
legkor also rétegeinek allapota 1s. A teérhullamok terjedése pedig
nagyreszt a légkor felsd rétegeiben zajlik le, befolyasolja terjede-
siiket, tehat az also rétegeken kiviil a felsO l1égrétegek tulajdonsaga
1s. Mindezek a hullamterjedést eldsegitd vagy gatlo hatasok val-
toznak az 1dOben ¢és a térben. Ha tehat a hullamterjedeést bovebben
akarjuk tanulmanyozni, meg kell ismerkedniink a talaj és a legkor
minden olyan tulajdonsagaval, mely a radiohullamok tovaterje-
désére valaminO hatassal lehet.

1. A foldfelszin mint sik teriilet

A radidohullamok szempontjabol fontos tudnunk, hogy az a
kozeg, amelyben terjednek, amelyrdl visszaverddnek vagy amely
esetleg elnyeli dket, milyen allapotban van, mibdl van ?

Tudnunk kell tovabba, hogy a talaj, amely felett terjednek

a) jo vezeto-e? Mert min¢l jobb vezetd, annal hianytalanabbul
verl vissza a rasugarzott hullamokat.

b) jo szigetel6-e? Mert a dielektromos tényezdjének valtozasa-
val a hullamokat 1s kisebb vagy nagyobb mértekben nyeli el.

c) milyen a feliilete? Mert a hullamok nagysagatol fiiggden az
1s ¢rdekes, hogy teljesen sik, puszta, beépitett, hegyes-volgyes-e?
Mindezekkel valtozik a visszaverddési szog, az elnyeleés (az abszorp-
ci0) mértéke stb.
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A talaj vezetdképessége (jele o) fligg a fels0 reétegeben talal—
hatd fold anyagatdl és meteoroldogiai allapotatol. A legegyszeriibb
esetet a tenger felett talaljuk, a tengerviz mindenkor ugyanakkora
vezetOkepességet mutat.

VezetOkepesség alatt az ellenallas reciprok értekét ertjik, a
fajlagos vezetdképesseg a fajlagos ellenallas reciproka. Gyakorlati
egysege a siemens (jele S), a hullamterjedés ismertetésenéel elofor-
dulo képletekben azonban mindig a cgs egységet hasznaljak. A ketto
kozott1 osszefliiggés : 1 S/cm = 10° cgs vezetdképesség.

Igy pl. a s6s tengerviz vezetdképessége 10" cgs (10° S/m),
az ¢desvizé¢ mar sokkal rosszabb: 10 ''cgs (10° S/m) egységnyil.

Tobb kutatd foglalkozott a kiilonb6zd talajok vezetdképesse-
gének meghatarozasaval. Eredményeikbdl kozoljik a 2. tablazatban
a kilonbozd foldfelszinféleségek kozelitd vezetOképessegét és egy-
ben a dielektromos tényezoOit 1is.

2. tablazat

Talajfeleségek vezetd képessége ¢és dielektromos tényezOje

. ' 3
Te Vit 5 (@)
0
Tengerviz 10" 20
Folyoviz 10" 20
Nedves talaj 10"-10™" 10
Szaraz talaj <10™ 73
Erdds talaj 1510 10
O < 16
Sarga, folyami homok 10 2,5
10 11 10" 9
Kerti fold 3 0,6+ 10
17 17+ 10™
4 ° -14
Agyagos fold 0,7« 10 3,5
59 71«10

Hazai korulmények kozott a vezetOképességet hosszi szarazsag utan
gpl. egy honapja nem esett es0) 10 "-nek, az i1gen nedves 1doszak utan

nehany hetes orszagos esozes) pedig 10 -nak vehetjiik. Az atlagerték tehat
a 10" cgs egyseg.



A talaj dielektromos tényezdje (jele €) még nagyobb mértekben
1idOjarasfiiggd. Amig a sos (vagy edes) viz dielektromos tényezoje
kereken mindig 80-nak vehetd, addig a talajé a nedvesseggel erésen
valtozik. Altaldban, mig a szdraz talaj dielektromos tényezOje a
kettes ertek koril mozog (e€=1-3), addig a nedvesé haromszoros,
Otszoros értekre novekszik (e=8-10).

A vezetOkepesség megallapitdsanal nemcsak a talaj feliiletét
kell figyelembe venniink. A radidhulldamok kisebb-nagyobb mély-
se¢gekbe hatolnak, rezgésszamuktol ¢s a talajallapottol fliggben.
[tt veszteseget szenvednek, mert hatdsukra a talajban aram kelet-
kezik ¢€s energidjuk ezeknek az aramoknak a Iétrehozasaban vész el.
Minél mélyebben merjuk a keletkezd daramok erdsségét, nyilvan-
valoan annal kisebb értekeket kapunk. A mind mélyebbrdl és mé-
lyebbrdl kapott értekek egy gorbét adnak, mely abban az esetben,
ha az aramerdsséget a fliggdleges, a melységet a vizszintes koordi-
natara irjuk, a nagyobb mélységek fel¢ fokozatosan simuld para-

bola.

Gondolhato, hogy a nagyobb meélységekben eldforduld kisebb
aramok csillapitd hatdsa mar nem oly mertékli, mint a talaj felszi-
nchez kozelebb esd0 rétegekben keletkezetteké. Elképzelhetiink
tehat egy oly felsobb talajréte-
get, melyben ugyanakkora 10+
aramsuruséggel, mint amind
osszesen a legnagyobb mély- X A
segig talalhato, éppen akkora G\
gyengitést kaphatnank, mint a a{' A
teljes lehatolasig el6forduld ara- A

mok 4altal. Ezt, atalajra nézve E::OIE*/
jellemz6 rétegvastagsagot ne- "© 99}
vezik ,hatékony talajréteg”-nek :S_:Q—;f
(Jele g). Ez 1s fligg a vezetd- 5 ,.
képességen kiviil még a frek- “:” et
venciatol is : WY
01- | )
’ Melysegq
. = ( s - - v
- le > om vastagsag, W 20 30 4 m 50
Vot 10. 4bra

Abrank 600 m-es hullamra ¢és o0=8+10" cgs vezetdképes-
segre késziilt. Mind az abra, mind pedig a képlet arra mutat, hogy
a talaj, 1lletve a feliulet1 hullamok tovabbitasaban nagy szerepet
jatszik a talajviz. Amennyiben ez oly magassagban van, hogy a
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hatéekony réteget vékonyitja, ugy a csillapitas joval kisebb lesz,
a radidhulldam nagyobb tdvolsagot futhat be.

A talajba hatd aram elég jelentds mélységeket ér el. Néhany
példa :ha &=5 ¢és o0=3-10", akkor a 30 meéteres hullam 6,6
m-re, a 300 m-es pedig 14 m-re hatol a talajba. Az a legkisebb aram-
erdsseg, melyet 1lyenkor szamitasba vesziink, a fold felszinén meér-
hetd aram negyedrésze.

Erdekes jelenség kovetkezik be akkor, ha a radiohullam jo
vezetOkepességli felszinen haladva atlép egy rossz vezetOképességl
talaj folé. A jo vezetdképességl felszinen halado hullamok erdovo—
nalai majdnem teljesen merdlegesek a vizszintes talajra, mihelyt
azonban rossz talaj fole érnek, megddlnek a terjedés iradnyaban.
Ez a dolés egyuttal fazissebességvaltozast 1s jelent, ami pedig hul-
lamtorést hoz magaval. Ilyen eset el6fordulhat akkor, ha tenger
felol jon egy radidhullam a szdarazfoldre. Az 1rdny megvaltozasa
miatt i1lyenkor nem mindig sikeriil a hajok iranyanak megallapi-
tasa. SOt az 1s eldfordul, hogy a part véletleniil olyan alakt az oda-
futd hulldam frontjaval szemben, hogy a hullam utjanak elferdiilése
miatt a part egyes helyein a vétel nem 1s lehetséges. Az 1lyen helye-
ket arnyékzondnak nevezik.

A talaj kiilonboz6 tulajdonsdgainak 1smerete azért fontos
szamunkra, mert csak ezek adatszeru felhasznaldsaval tudjuk meg-
allapitani, hogy adott hullamhosszon mekkora a talaj-, illetve a
felulet1 hullamokkal athidalhato tavolsag. Kisebb tavolsagok at-
hidalasara 1s hasznalnak rovidhullamokat, ilyenkor ezek talaj- ¢&s
felileti hullamait vesszik 1génybe, a hatotavolsagot pedig ebben
az esetben 1s a talajallapot figyelembevételével allapithatjuk meg.

Sziikséges tehdt olyan Osszefliigges megszerkesztése 1s, mely-
nek segitségével a tavolban kaphato térerdsséget a talajadatok be-
tudasaval szamithatjuk ki. Erre a szdmitasra megfelel a mar ismer-
tetett térerOssegképlet, de ki kell egésziteniink. A kiegészitést
Sommerfeld ¢s van der Pol végezték. Szerintik elegendd a talaj- ¢&s
felileti hullamok térerdsségének szamitasara az eredeti keépletet
egy ,gyengitd" tényezdvel ellatni. Ez a gyengitd tényezd (K) a
kovetkezo :

o U B s |
S 2494060
Ebben a kis p-t a kovetkezdkbdl adhatjuk meg:
omel0T™ D

P 6 A%
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ahol a D tavolsdgot jelent km-ben, a A hullamhosszat szintén kilo-
méterben, a o-t most 1s cgs egysegekben helyettesitjiik be.

Az az Osszefiiggés tehat, amely megmondja, hogy a P kilo-
watt kimend teljesitményu adoallomastol D km tavolsagra, viz-

szintes sikban, a foldfelszin-
hez kozel mekkora lesz mV/m-

ben a talaj- és a feliilet1 hul- ;1:5: {
lamok térer6ssége, a Hertz — a‘; B o R © 1
Sommerfeld- van der  Pol-féle a7l A O S *r |
kisérletek és szamitasok szerint 06— | | |
a kovetkezo : Q5b——t—
04 |
X [P 2 EmV- 4s |
£ = 300 l'[ K — 2———1—1 +
Dy - ) TR T W) e ! |
. el ? ] i o Lt
- ., 0P 1 g ad 4 ¥ 1) 7
Ebben a K gyengitd szorzo ér-
teket a fentiek szerint szamit-
hatjuk, vagy pedig a kozolt s
grafikonrdl olvashatjuk le. at:;‘. & WLk EE S R T U
70 B Vil SRTIRIED WS g Al
Ez az Osszefiiggés tehat KQO&I--——--*— ____}_____ ] el 500
tokéletesebb az eldz6knél, mert g7 R e e T
figyelembe veszi a talaj killon- 906 — * i
féle tulajdonsagait. R | =
, P /1 e e { ey
Egyuttal az osszefugges 03— ; L e
azt 1s elmondja, hogy a tér- gyl | I L b 20
erdsség hullamhosszfiiggo, mert oy Fuli_m_““ LSRR .
a rovidebb hullam gyengébb 0 % 2 T

lesz ugyanakkora tavolsagban,
aztan talajminoségfiiggo, mert
a J0 vezetO tenger felett hosz-
szabb, a rosszabbul vezetd
szarazfold felett  rovidebb

11. abra. A Kkis p-t ki kell szamitanunk,
mert abban a talajvezetoképesség és a

hasznalando hullamhossz is szerepel.

Ennek

ismeretében a gorbék azonmnal adjak a K

értékét (Sommerfeld)

tavolsagra jut el ugyanaz a hullam. De ezenkiviil idojardsfiiggo 1s,
mert az sem mindegy, hogy azott, havas, magas talajvizzel biro,
vagy eppen kiszaradt talaj felett halad-e a hullam. A talaj ilyen
valtozasai pedig az 1ddjarastol fiiggenek.

A foldfelszin egyenetlenségel,
boritd6 novényzet vagy mesterséges
mind-mind akadalyozo6i a hullamok tovaterjedésének. Ezekben,
eppen ugy, mint a talajban, elektromos aramok keletkeznek ¢&s
mind energiat vonnak el a halado hullambol. Hatasukat elore sza-
mitani1 csak korulbelili értékekkel lehet.

a dombok, hegyek, a talajt
tereptargyak (hazak stb.),
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Legjobban jellemzi a teérerdsségnek a varos ¢€s hegyek feletti
erds csokkeneseét a méresekkel felvett értekek sora. TérerOssegmere-
sekn¢l ugy jarnak el, hogy az egyenld térerdosségii helyekel egy teér-
képvazlaton gorbe vonallal 0Osszekotik. Egy adodllomasra vonat-
koztatva igy kapjuk a
terjedési viszonyok leg-
hibb kepét.

Egy ilyen felvétele-
zeés mutatja pl. a régi
Bp. I. adoallomas tér-
erdssegi viszonyait. Ezen
vilagosan latszik, hogy a
talajmindseg dontd té-
nyez0 bizonyos feliileti
hullamoknal. Ha megfi-
gyeljik pl. az 1 mV/m-es
gorbeét, azonnal latjuk,
™ 20mVim \ hogy a varos hazai, a

% ‘ \ hegyek menny1 ellen-
. , \ allast jelentenek a hulla—
™ / gRE ‘ moknak, mig ugyanak-

>4 i e kor a Duna vize nagy-

. ff mértékben segiti a terje-

"\ / dést.

" A feliileti hullamok

12. 4bra allandoan érintkezés-

ben vannak a talaj-

jal, igy ez allandoan hatassal van rajuk. Nagyobb tavolsagu 0Ossze-

kottetesnél a térhullamok 1s a talajrol visszaverddve folytatjak
utjukat, a talaj hatasa ezeknél is Iényeges tényezd.

Mindegyik esetben az a fontos, hogy a talaj menny1 energiai
ad vissza a raesO hullamokbol. A legjobb esetben az egészet visz—
szaveri, 100%-ot vagy egyszeresét a beesO energianak. Minden mas
esetben csak tizedesszamokkal fejezhetjiik ki a visszavert energiat.
Ez a szdm lesz a visszaverddési tenyezo. Szamitasa i1gen nehézkes,
mert sok adat sziikséges hozza (a beesd ¢€s visszavert hullamok
erO0sségenek viszonya, a talaj vezetOképessége, a beallott fazisval—
tozasok, a felszin dielektromos tényezOje stb.). A visszaverddési
tényezOt a nagy valtozatossag miatt csak sok grafikon segitségevel
lehet pontosan megallapitani. Egy i1gen leegyszeriisitett grafikont
mutatunk be kiilonb6z0 beesési szogekre ¢és dielektromos ténye-
zOkre, kiilon a fliggbleges polarizdciora (amikor ugyanabban a
fazisban verddik vissza a hullam) ¢és a vizszintes polarizaciora
(amikor 180°-os fazis eltolodassal kapjuk vissza a hullamot, innen
van a negativ jelzés) (13. abra).
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A fentiekbdl lathatjuk, hogy a talaj- ¢és felileti hullamok ter-
jedése 1gen nagy mertékben fiiggvénye a talajnak €s az 1ddjarasnak.
Egy addallomas végleges felallitasa eldtt legjobb tehat meérésekkel
eldonteni, hogy a kivant korzet megkapja-e¢ majd a minimalis tér-
erosseget.

10
2. A foldfelszin mint ol £ugadteces poigrizgeis
gombfeliilet Ak ok £-80 |
Mindaddig, amig a fold- A | s
feliiletet siknak képzelhettiik, ' //
a talaj és feliileti hullamok Go—1—1/
terjedésére egyszeri Osszeflig- 05 / —]
géseket allapithattunk meg. 04 | kS - | S
Ha azonban arra gondolunk, ' | Yk
hogy a Fold gorbultsége, gomb- 03 | ‘“‘“'»//A‘E ]
alakja miatt a hullamok egy- _ 02p—f—— —/4-—
részt (mert teljesen egyenesen & 01 Vi T
haladnak) elhagyjak a talajt, .& i Vel st o
masrészt a légkor mar emli- 10° 20°,30° 40° 50° 60° 70° 80°
tett, felfelé ritkulé tulajdon- 8- /]
saga miatt kissé vissza is haj- S. Lf _.ngsgfﬂ‘ffé_d@@izdgéi%_’
lanak, latjuk, hogy a Fold & L |
gombalakja sok bonyodalmat & “T F A
okoz még a hullamterjedésben, ~-04 g Fany /—*""P’;
a térerdsségek kiszamitasaban. -05 -
A nehézséget még az 1s fokoz- -6 =5
za, hogy az antenna magassaga
is jelentékeny tényez6vé valik. =07
A magasabb antennanak tavo- - 08 £=80
labb van az ,,optikair latoha- 2 A I
tara" vagyis az a tavolsag, 3
amelyet az antennabdl a Fold  ~#0
gombfeliiletére huzott érintd 13. ibra

jelol meg. Ezeket az adatokat

¢s melléje még a felhasznalt hullamhosszat 1s, mind figyelembe kell
venni. Egyszerlinek igérkezd 0Osszefiigges, mely i1ly korilmények
kozOott mondand meg a varhatd térerdsseget, nem 1s lehet.

Egyik hasznalatos képletet van der Pol és Bremmer allitotta
ossze. Nem felhasznalas, csak megtekintés céljabol kozoljiik, €s
eppen ezeért az ebben alkalmazott gyengitd faktort nem is fejezzik
ki. Az Osszefuggés tulajdonképpen mar ismerds, elozoleg egy K
tényezovel szerepelt, mely a talaj kiulonbozo tulajdonsagai altal
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torténd gyengitést adta. Most egy olyan tényezdre van sziikség,
mely az elobbin kivil még a Fold gombolylségére 1s tekintettel van.
Ezt a tényezOt a fenti szerzOk a hullamhossz (A), a talajvezetdoke-
pesseg (o), a talaj dielektromos tényezdje (g¢) és a tavolsag (D)
fliggvényének nevezték ¢&s igy irtak roviden :

f( A, 0,¢ D).

A Fold gorbililtseget és egyeb, tererOssegcesokkentd hatasat is
figyelembevevd 0Osszefuggés tehat a kovetkezo :

E —300 /L. f(A, o, &, D) mV]

D m |

A gyengitd fuggvény kifejtésében olyan tagok 1s szerepelnek,
melyeket kiilon grafikonok segitségével lehet csak megallapitani.

ElOonyosebbnek gondoltuk, ha a sokszor alig megoldhato kép-
letek helyett ket gorbesereget kozlink, melyek a fenti szerzok
szamitasal alapjan késziltek ¢és leolvashatd roluk, hogy kiilon-
b6z0 hullamhosszak felhasznalasa esetén egy kilowattos adoallomds
a kivant tdvolsagban mekkora térerosseggel jelentkezik. Az egy kilo-
wattnal kisebb vagy nagyobb energiakhoz tartozo térerOssegerte-
keket egyszerlien ugy kaphatjuk meg, hogy kikeressiik a hullam-
hossznak ¢s tavolsagnak megfeleld szamot és azt megszorozzuk a
megfeleld kilowattbdl vont masodik gyok értékével. Pl. a 40 meteres
hullam 100 km tavolsdagban 2 ul/m térerdsséget mutat, mekkora
lesz a tényleges térerOsseg, ha az addenergia 500 watt ? Egysze-
rien a kapott 2 uV/m-t meg kell szorozni a kW-ra atszadmitott

500 W négyzetgyokével: 2+V(0,50)=2+0,7071=1,4142, tehat
kereken 14 puV/m.

Lathatjuk, hogy a rovidhulldmok sdvjaban nagyobb tavol-
sagok nem 1s szerepelnek a grafikonon. Ezekre nincs 1s sziikség,
mert a nagyobb tavolsdgokra feltétleniil az ionoszféra segitségével
radiozunk. De anndl inkabb megvannak a hosszabb hullamok
gorbél, egeészen 2000 km-1g ; ezeket ugyanis mint feliilet1 hullamo-
kat hasznalhatjuk ekkora tavolsagokra.

Természetes, hogy ezek a gorbék az olyan antenndk haszna-
latanal, melyek kiilon az 1onoszféra felé vannak iranyitva, nem
ervényesek. A leolvasott értek csak akkor helyes, ha az antenna a
vizszintes iranyban sugarozza a legnagyobb energidat és minél na-
gyobb szogben vizsgaljuk a kisugarzott energia nagysagat (a viz—
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14. abra. A Fold gorbiiltségét és kozepes talajviszonyokat szamitva a gorbék megadjak 1 kW erosségii radioado térerossegét
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szinteshez képest), az annal kisebb lesz (pontosan: a vizszintessel
alkotott sz0g koszinusz e¢rtekeivel aranyosan fogy).

Az elObbiekben a foldfelszint teljesen siknak vettiik, a jelen-
legi fejezetben pedig gombfeliiletnek. Felvetdodik a kérdés, mekkora
az a tavolsag, ameddig a radidohullamok szamara még siknak te-
kinthetdo a foldfelszin. Ha nem vessziikk figyelembe az ultrarovid
hullamokat, akkor a kozolt képlettel kiszamithatjuk, hogy a hulla-
mok mekkora tdvolsagig haladhatnak a {foldfelszinnel parhuza-
mosan. Az a D, tavolsag, melynél mar szétvalnak, frekvencia-
fluggod

L) E:U— [km].

V 1
A frekvenciat MHz-ekben kell behelyettesiteni. Vegyluk pél—

danak a 10 méteres amatér-savot: D =80/'V(29)=26 km.

Ugyanakkor a 150 m-es sdv szamara mar 66 km-es ut szamit gorbii-
lés nélkiilinek !

Neézzuk meg egyuttal a Fold gombalakja miatt bekdvetkezd
optikai latohatar tavolsagat 1s, mely annal jobban ndvekszik, minél
magasabbrol néziink koriil. Tekintettel arra, hogy ultrarovid hul-

lamt amatOreinket ez eleggé érdekli, nemcsak az alabbi gyors kép-
letet

D, = 4I2(h)
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15. abra. 50 m magasra helyezett URH adéantennabol 30 km tavolsagig jutnak el a hul-
lamok elegendd energia esetében
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adjuk, melyben a D, az optikai latéhatar tavolsdga km-ben, a 4
pedig az antenna magassaga m-ben, hanem egy grafikont 1s, hogy
ne kelljen sokat szamolniok.

Az ultrarovid hullamok térerdsségszamitasait, tekintetbe véve
a felszin gorbultségét 1s, késObb kozoljuk.

3. A légkor

A légkornek és benne a radidhullamok tovabbitasara oly sziik-
seges 1onizalt rétegeknek fizikai megismerése a geofizikara, illetve
ennek egy, csupan a légkorre kiterjedd tudomanyagara, a ,,meteo-
rologiara" tartozik. Régebben a 1égkor ismerete egyaltaldban nem
latszott fontosnak a radidosok eldtt. Kiillondsen a régebben hasznalt
hosszu hullamok egyaltalaban ,nem torddtek" a légkorrel, esd
esett, kod volt, vagy éppen a Nap siutott, ezeknek a hullamoknak
nem szamitott. Ma azonban a radidhullamok i1gen széles skalajat
hasznaljuk, ¢s még az ultrarovid hullamok sdvjdban is a nagy tavol-

sagu terjedést akarjak kierdszakolni. Vajon ezek utan ma sem ¢r-
dekes a légkor, az 1dojaras ?

Nézziink meg pl. egy ardnylag eseménytelen honaprol, az 1955 novem-
ber havarol szolo hivatalos jelentést, illetve lassuk ennek az ultrarovid
hullamok tavolsdgi terjedésére vonatkozo részét:

,Eszreveheto valtozas a terjedési feltételekben ebben a honapban nem
Iépett fel. A kelet-eurdpal nagy nyomasu léghalmaz hatasara a ho elejen a
kozep-curdpal terségben er6s inverzios rétegek képzddtek, melyek nov.
1. és 4. kozott jo tavolsagi vételt biztositottak. Ezutan csupan nov. 5-€n
rontotta el a tavolsagi terjedést egy, a délnyugati 1ddjarasi helyzet kialaku-
lasaba tortend atmenet, mely egy 1d0jarasi front athuzodasaval ment vegbe.
Nov. 6- és 7-¢n a vételerOsseg 1smét kiss€ a normalis felett volt. A ho koze-
pétol kezdve a Nagy-Britannia f0lott uralkoddé magas 1€égnyomas keleti széle
miatt 1idejutd hideg tengeri 1égtomegek behatasa jelentdsebb tavolsagi veétel-
erOsségcsokkenéssel mutatkozott, melyet a legnagyobb mértékben nov.
23-an ¢€s 24-¢én észleltink. Rovid 1deig tarto vételerosségemelkedések, melyek
csak ne¢hany oOran at tartottak, az 1dojarasi frontok prefrontalis stillyedesi
teriiletein mutatkoztak." (A kiihlungsborni obszervatorium jelentésébol.)

. Igy hangzik ma egy hullamterjedési hivatalos jelentés! Meg sem erthet-
juk a jelentéseket, de a jelenségeket sem ¢€s alkalmazkodni sem tudunk
radios feladataink elvégzése kozben az 1ddjarashoz, ha nem tanuljuk meg a
légkorre vonatkozo legelemibb 1smereteket.

Erdekel benniinket tehat a 1égkdr nyomasanak, hémérsékletének,
nedvessegének kiilonbozo eloszlasa ¢€s vegil az elektromossagtartalma.
a) Légnyomas

A levegbnek, mint a Foldinket koriilvevo gdzburoknak a nyo-

masa a légkor egy pontjaban egyenld a felette elhelyezkedd leg-
oszlop sulyaval. Ez a nyomds azonban az 1dOben ¢és a Fold feliiletén
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foldrajzilag valtozik. Megallapitottak tehat egy un. ,, normal”
nyomast : ez 1033 gramm négyzetcentimeterenkent, ami megfelel
1 cm® alapu és 760 mm magassagu, 0 C° hdmérsékletli higanyoszlop

sulyanak, ha ezt a tenger
2000 ¢ szintjének megfeleld magas-
| sagba ¢és a 45. szelességi
fokra vissziik. Amennyiben
1500 ! | csOkken a nyomas, ugy ke-
vesebb, ha emelkedik, ugy
hosszabb higanyszallal lehet

km

1000 - egyensulyban tartani. Innen

/ ered az a furcsa mondas,

mely szerint a légnyomas

500 / nagysagat mm-rel fejezik ki.

400 F=--t—1--1 s Rt 2 SETE SEUE SERRY FERRE Pl. a ,légnyomas Budapes-

200 L/ _____ e Chnt BT BEL ten 767 mm". (A Hgmm

S e P o s i ey ot ) ety sy helyett a szabvanyok ujab-

Ui 207 107 07107 0wt f f7 ban a ,torr" jelolést ajanl—

mh — jak.)

16/a abra. A légnyomas (’mb-okban) valtozasa Sok helyﬁtt olvashatjuk
a magassaggal r / , ,

a légnyomast mas egység-

2000 | 3 ben 1s kifejezve. Ha wvalo-

| ban a nyomoer0t akarjuk

km kifejezni abszolut egységek-

1590‘ | 3 ben, akkor ennek az egysé—

g¢t, a dyn-t kell felhasznal-

nunk. Ez nagyon Kkicsiny
¢s igy tobbszorose, a millio
dyn hasznalatos. Ha egy
cm’” feliletet eppen egy mil-
116 dyn nyom, akkor a felii-

7000

500 letegysegre esO nyomast
,bar"-nak nevezzik :
L L ey e e 1 000 000 dyn/cm”® = egy
Cwm w® w*_ 1° 0w bar (b).

Molékula cm’~kent Ennek a meteoroldgidban

16/b abra. A suriséget a molekulak cm’-kénti 1 ) 7zredrész
szamaval is jellemezhetjiik. Szamitott értékek leglnk,abb az ezredrésze
hasznalatos:

1 000 dyn/cm” = egy millibar (mb)

A higanyoszlop magassagaval ¢€s a feliiletegységre eso nyomoerdvel kife-
jezett legnyomaso kozott egyszerli szamitassal megtalalhatjuk az Ossze-

fuggest -
760 Hgmm = 1013,25 mb.
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Gyors szamitasoknal egy mb-t 0,75 Hgmm-nek vesziink ¢s egy Hgmm-t
1,3 mb-nak. Hgmm-rd8l mb-ra */,-dal, mb-r61 Hgmm-ra ’/,-del szorzunk.

A légnyomas a foldfelilet mentén ¢s a fluggdleges 1ranyban
valtozik. Az egységnyi tavolsagra esd légnyomadsvaltozast légnyo-
masi gradiensnek nevezzilkk. Beszélhetiink tehat a fiiggdleges 1rany-
ban az egy m magassagkiilonbségre es6 Iégnyomasvaltozasrol. Viz-
szintes 1ranyban, a foldfelilleten a Iégnyomdas valtozasa i1gen Kki-
csiny, €s emiatt az egy m tdvolsagra esO kiulonbség jelentéktelen.
Ezért a meteorologiaban a talaj mentén (az egyenlitd egy fokanak
megfeleld) 111 km-es tavolsdgra esd légnyomasvaltozast veszik
szamitasba a gradiens megallapitasanal.

A foldfeliileten haladva, elérhetiink olyan teriileteket, amelye-
ken a talaj menti lIégnyomas esetleg 20 — 30 mb-ral is nagyobb, mint
induldsi helylinkdn. Amennyiben az itteni légnyomas az emlitett
normalisnal magasabb, ugy ezt a helyet magas légnyomasu teriilet—
nek nevezzik. Ha 1d0jarasrol beszélunk, roviden maximumnak, "leg-
halmaz"-nak  hivjuk. Ezzel ellentétben van az , alacsony nyomasu"
teriilet, melyet roviden minimumnak, , légritkulat"-nak neveznek.
Lényeges tulajdonsdgaik : a maximumban a levegd (az északi fél-
gomboOn) az 6ramutatod jarasaval egyiranyban mozog a talay mentén,
a magasban fiiggdlegesen lefelé irdnyuld gyenge szél van, ezért
kevés a felhOzet; nyaron derilt, télen kodos az 1ddé benne ; a mini-
mumban a szé¢l ellenkezd 1rdnyban fuj, sok helyittt talalhatunk
feltele 1ranyuld fliggbdleges légaramlast benne, felhOs, esOs 1ddjaras
az uralkodo.

A vizszintes sikban gorbe vonalakkal abrazoljak az egyenld
legnyomadsu helyeket, a vonalak mindig zart gorbet adnak, nevik
,L1zobar" (1zosz gorog sz6 — egyenld). Sokszor elegend0d ezeknek a
vonalaknak a szemlélete ahhoz, hogy megmondjuk, merre, milyen
iranyban lehet ultrarovid hulldmokkal nagyobb tavolsagu vételt
elérni.

A léegnyomas a magassaggal nagymertékben csokken. 5500 m
magasan mar csak fele annak, amekkorat a talajon meérhetiink.
Nagysagat kiillonbozd képletek segitségevel a legkor legfels6 hata-
raig, tehat kb. 1000 km-i1g 1s szamithatjuk. A szamitasok kisérleti
alatamasztasa csak a legutdobbi 1dokben sikeriilt, amikor a raké-
takkal ki1ldtt miiszerekkel 100 km felett 1s megmerték a légnyomas
nagysagat. A légnyomas a radidhullamok terjedése szempontjabol
a levegd slUrusége miatt sziukséges.

A fizika a levegd slrlisége alatt az egy cm’ levegd tomegét
erti, meghatarozott korilmények (0 C° ¢s 760 Hgmm) mellett.
A sltrtseg igy végeredményben egy szam, melyet megkapunk a
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kovetkezd o0Osszefliggésbdl a kiilonb6zd nyomasok ¢€s homérsékletek
eseten

t
l e

— L

o = F,293 ¢
RS U
[tt P a striség jele, p a légnyomas, ¢t a hdmerséklet C-fokokban.
Amennyiben mb-okban szamolunk, Ugy a szorzoszamot 1,276-ra
valtoztatjuk, ¢s 760 helyett 1000-et irunk a tort nevezdjébe.

A suriség gyakorlati ertelmezese :

| ;’ Hegmm-ben.

R fajsaly
Sll['llﬁ(‘;{ — R FUENL VT, - . e
nehézségi gyorsulas

Ha tehat egy m’ levegd sulya 0 C° és 760 Hgmm mellett 1,293
¢és a nchézségi gyorsulas g = 9,81 m/s’, akkor a levegd siirliség

1,293 kg/m3

o — —0,132 kg s2/m?.

c 9,81 m/s®

10° A levegd strusége-
[ nek valtozasa a talaj—
10° ment1 vizszintes rétegek-
ben 1s fennall, mert
10? ugyanezeken a helyeken
a légnyomas ¢és a hOmér-

10" se¢klet 1s valtozik.
- 10 A rakétafelszallasok-
= bol tudjuk, hogy a sza-
E,,O-f mitott és a mert Iégnyo-
S mas1 ¢€s surlségi adatok
~S 107 elég jol egyeznek, ¢és a
a magasabb rétegekben (50
10 —80 km) nemsok kiilénb-
’ seég van a nyari ¢s telr ér-

0 tékek kozdtt.

107° A levegd slrlsége
valtozasabdl kovetkezik
10°° a radiohullamok szamara

0 20 40 60 680 100 120 140 '156

X . 1s fontos torésmutatd fo-
m magassag

lyamatos valtozdasa a ma-

17. abra. A siiriiség valtozdsa a magassag gasségga]. Szaraz ]eveg6
fiiggvényében 160 km-ig. 1 .Rakétafelszallasokkal , . 7 ,

valtozasa egy m magas-
sagkiilonbségre : 0,039¢10°. Ez foképpen a kisebb magassa-
goknal érdekes, mert a magas légkorben az 1onizalt rétegek ha-
tasa joval nagyobb.
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b) Homérséklet

Kiillonosen a légkor homeérsékletéenek targyaldsanal fontos
maganak a hOmérsékletnek a fogalmat tisztazni. Tudjuk, hogy
minden test apro reészei, a molekuldk, illetve az atomok ¢€s ezek
kozott az elektronok un. homozgast végeznek. A gazok, tehat a
levegd esetében ez abbol all, hogy a levegd molekulal rendezetlen
mozgast végeznek kilonboz0 sebessegekkel. Egy nagyobb tomegl
gaz molekuldinak mégis van egy kozepes sebessége, ez a sebesség
fejezhetné¢ ki tulajdonképpen az i1lletdé gaz hdomérsekletet.

Ezt a homozgast ¢rezziik 1s. A testiink feliiletére, annak min-
den cm’-¢re trillio €s trillid levegdmolekula verddik oda ¢ homozgas
kovetkeztében. Ezt a folytonos iitogeteést €¢rezzilk mi ,,hOmeérsék-
letnek". Ezt ,,érz1" a higanyos hOméro 1s : a nekiiitddd levegdmole-
kulak a higany molekuldkat 1s mozgasba hozzak. Megtehetik, van-
nak elegen hozza. A higanyszal a molekulak mozgasa kovetkeztében
mindig nagyobb ¢és nagyobb térfogatra terjed ki: ezt a jelenséget
hasznaljuk fel a homerséklet megallapitdsara.

A gazmolekulak e hOmozgasa igen nagy sebességeket jelent az
egyes molekulak szamara. Igy pl. egy oxigénmolekula akkor, ami-
don 0 C° homérsekletet mérunk (¢s 760 Hgmm-t) kb. 425 m/s nagy-
sagu sebességgel rohan. Illetve mozogna, ha nem iutkoznék bele
hamarosan egy masik molekulaba. Ekkor természetesen az a mole-
kula 1s mozogni kezd ¢és igy terjed tova a hd.

A hdmeérséklet méresére a Celsius osztasa szerinti hOmérodket
haszndljuk. A hullamterjedéssel foglalkozé irasmiivekben 1s talal-
kozunk sokszor az un. ,abszolut homérscklet" fogalmaval es jele-
vel (4ltalaban : K°, jele T). Ugy gondoljuk, hogy minél hidegebb
egy test, annal kisebb sebess¢glick a molekulai, elérkezhetiink tehat
egy olyan allapothoz, amelyben a molekulak megallanak, ekkor a
testnek, gaznak nincsen homérséklete. lIlyenkor mérhetnénk az
abszolut nullafokot. Szamitasok ¢és kiserletek szerint ez az allapot
a Celsius-skala lefelé torténo kiterjesztése esetén a — 273°-nal kovet-
kezik be. Ha tehat ezt nullanak vessziik ¢s az ettdl magasabb ho-
meérsekletet a Celsius-skala kozeinek felhasznalasaval allapitjuk

meg, akkor abszolut skalaban adtuk meg a hémérsékletet. Igy
pl. a +20 C° megfelel (273 + 20 = ) 293 K°-nak.

A hOomeérseklet a legvaltozobb elem a légkorben. A talajmenti
valtozasa 1s 1gen nagyfoku lehet, meg a magassaggal torténd val-
tozasa 1s. Ha egy térképen felirjuk a varosok mell¢ az ugyanabban
az 1dOben mért homerséklet:i adatokat és az egyenld homeérsékletl
helyeket vonallal kotjik 0Ossze, megkapjuk az ,,izoterma" vonala-
kat (thermé gorog szo, hdot jelent).
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A hdmérséklet eloszlasa a magassdaggal igen ¢rdekesen valto-
zik. Errol kiilon lesz sz6, most a talajkozeli 1égrétegek homeérsékleti
erdekesseégeit nézzik meg. A nagy altalanossagban a hOmérseklet
a magassaggal csokken. A valtozas meértekét ugy fejezzik ki, hogy
megmeérjuk egy ponton a levegd homérsekletét €s megmeérjik
100 m-rel magasabban. Az als6 homérsékletbdl kivonjuk a Felsot €s
azt mondjuk, hogy jelzett helyen a fligglleges homérsekleti gra-
diens a kapott szam :

Legyen pl. 50 m magasan a hdmeérséklet +10,0 C° 150 m magasan
pedig 9,5 0°. Akkor a gradiens :

10,0° — 9,5° = 0,5°/100 m.

(A pontos fogalmazas a méterenkénti kiilonbséget veszi szadmitasba és
ezeért a fenti fliiggdleges gradiens tulajdonképpen : 0,005 C°/m.)

Nem egyszer megtorténik azonban, hogy a levegdben felfel¢
menet jO 1deig semmi homeérsékletvaltozast sem tapasztalunk. EIQ-
fordulhat tehat, hogy az eldbb1 példa szerint 50 m magasan 1s €s
150 m magasan 1s +10,0 fok a homérséklet. Ekkor a gradiens :
10,0 —10,0 = 0. Ilyen, ,,nulla gradiensi" levegdréteget ,,1zoterm"-
nek mondunk.

Gyakorta megesik az 1s, hogy felfelec menet hdmersékletcsok-
kenés helyett emelkedést tapasztalunk. Ismét az eldbbi peldaval
mutathatjuk meg a gradiens kifejezéset. Legyen 50 m magasan
+10,0 C° ¢és 150 m-en pedig 10,6 C°. Mindig az alsé ertékbol vonjuk
ki a felsot: +10,0-10,6= —0,6 negativ ertéket kaptunk. Ezt
az esetet hofordulat-nak, inverzio-nak nevezzilkk. Mivel az ultrardovid
hullamok, terjedése nagyobb tavolsagokra majdnem minden eset-
ben az inverzidk segitségével torténik, ezeket kissé bdvebben tar-
gyaljuk.

Az 1inverziok eredete tobbféle lehet. Kiilondsen a hosszabb ¢j-
szakakon a Nap besugarzd melegének hidnyaban a talaj lehil
(a talay mindig sugaroz hot, nappal 1s, de €jjel nincs ami potolja az
elvesztett hojét). A kozvetleniil felette levo levegd tehat viszonylag
melegebb lesz (a kisugarzott hd nem melegiti, az atfut a 1égkoron,
ki a vilaglirbe). Vezetés Gtjan ez a levegOréteg lassan atadja a hojét
a talajnak, 0 maga 1s lehul. Lehet, hogy csak néhany cm lesz a le-
hult levegdréteg, de nalunk kiilondsen az Oszi1 €s a téli honapokban
tobb szaz méteres is lehet. A lehilt levegoréteg felett ott van a meg
le nem hiilt, a maga eredeti, tehat most magasabb hdmersékletevel.
Lesz tehat egy fokozatosan vagy hirtelen hdemelkedést mutato leg-
reteg. Ilyen esetben talajmenti vagy kisugdrzdsi inverzio all fenn.
Ez ¢jszakair jelenség, a hajnali Nap sugara, a késObb feltamado
szelld elpusztitja.
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Nagy nyomasu légtomegekben a magasban fliggdlegesen lefele
aramlo 1égmozgas jon letre. A talajhoz kozelebb esé rétegekben a
leszalldo aramlas sebessége kisebb mertéki, 1tt a levegd inkabb szét-
folyik. Kell tehat lenni minden i1lyen léghalmazban egy oly magas-
sagnak, melyben a leger0sebb a részecskék ledramlasa €s ahol mint-
egy Osszesurusodik a levegd. Ez egyuttal abban a magassagban,
retegben homerséklet valto-
zassal 1s jar (az 0Osszenyo-

goroddasi inverzio olyankor 1s
el0fordulhat, amikor a ta- 7000 -
lajment1 légrétegek lehulése
a magasabb szintekre 1s ha-
tassal van.

mott levegd  melegszik). o | | | B
Ugyanakkor kozvetleniil az T oY %y 7% f 5
igy  keletkezett inverzid ot | | SPEEIS. —
alatt, a légnedvesség is igen % e
nagyfoku lehet. Ilyen zsu- S |

=t B L,

Mas alkalommal egy vo-
nulo meleg légtomeg felka- s
paszkodik az eldtte levO ne- 500
héz hideg levegdtomeg ha-
tara (ilyen eset fordul elo
nalunk, amikor a Karpat-

- i ] ¢
"1 | Zsugorodast
inverzio

medenceben  megiilepedett i
hideg levegd tetejére jon fel Tead s
a Foldkozi-tenger meleg le- —Thverzid »

vegdje). Most attol fliggden, 0 0 =5° 0 IS 7°
hogy milyen magas a hideg
levegdtomeg teteje, feljebb
vagy lejjebb talalunk egy

olyan réteget, mely melegebb az alsonal. Ezek a felsikldsbol eredo
inverziok.

A hdfordulattal bird rétegek vastagsaga igen kiulonbozo, leg-
vastagabb a zsugorodasi inverzio, mely tobb kilométeres lehet, a
tobb1 rendszerint az 1000 m-es vastagsag alatt marad.

18. abra. Az inverzidok kiilonbozo fajtaja,
az izoterm légréteg

c) Légnedvesség

A légkor legalso rétegeiben a viz eldfordul mind a harom
halmazallapotaban. Terjedeési szempontbdl a cm-es hullamok sza-
mara a jegtik és az esdcseppek is fontosak, a tobbi hullamokra
azonban inkabb csak a Iégnemili viz van hatdssal. A viz gaznemu
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allapotaban kiilonalld molekulakbdl all és igy keveredik oOssze a
legkor gazainak hasonlod részecskéivel. Természetesen igy noveli a
levegd nyomasat. Ha kiilon vessziik ezt a 1égnem viz altal okozott
nyomast, a paranyomast, akkor azt allapithatjuk meg, hogy ez
csak 1gen kis hanyadat teheti a 1égkor normalis nyomasanak. Filigg
clsOsorban a levegdbe keriilt viz mennyiségetdl €s a hdmeérséeklet-
tdl. A paranyomadst szintén Hg mm-ben vagy mb-ban fejezziikk ki
(jele e).

A paratartalom alatt az egy kobméter térben levd légnemi
viz tomeget ertjik, nevezik ezt még abszolut vagy tényleges nedves-
segnek 1s. Kifejezhetjiik a kovetkezd 0Osszefliggéssel :

(.’
d — 989 mm IS_‘." 3
) 7 | g/m?®]
melyben a d a paratartalom jele, az e a paranyomas Hg mm-ben,
a g pedig a grammtomeg. Ha mm helyett mb-ban helyettesitjiik

be a paranyomas ¢&rtékét, akkor a szorzoszam 217 lesz. A T az
abszolut hdmersekletet jelenti.

Barmennyi nedvesség nem maradhat a levegdben. Minden
hofokhoz tartozik egy akkora mennyiseg, amelynél a molekulak
csoportosulnak, , kicsapodnak", legtobbszor a Ilégkdrben bdven
talalhatdo 1degen, ,,vendeég-anyagok", pl. porszemek, soOkristalyok
stb. koril. Ezt a mennyiseget, illetve az ilyenkor fenndllo para-
nyomadast nevezzik maximalis pdranyomasnak. Ha a kivant 1dd-
pontban fennalld6 paranyomast (legyen e) elosztjuk az ugyanott
mérhetd léghOmeérséklethez tartozd maximalis paranyomassal
(E) ¢és a tortet szazzal szorozzuk, kapjuk a ,,viszonylagos" nedves-

seget (1)

EZ

f =< -100 [%]

E

Amint latjuk, ezt szdzalékokban fejezziik ki. Amikor a paranyomas
eppen a maximalis, vagyis a tort eértéke egy, akkor azt mondjuk,
hogy 100% a nedvesség, ,telitett" a levegd. Ennek ellenkez0Oje, a
nulla % lenne a szaraz leveg0O, 1lyen azonban az alacsony rétegekben
egyaltalaban nem fordul eld. Valamenny1 nedvesség mindig van a
levegdben.

Minden elem kozott talan a nedvesség eloszldsa a legvaltoza-
tosabb a legkorben. A kicsapodott, szemmel 1s lathato légnedves-
s¢g, a felhdzet mind a vizszintesben, mind pedig a fuggblegesben a
legkiilonbozdbb lehetdségeket rejti magaban, a paratartalom meny—
nyisegeét 1 1 1 e t 0 e n
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A deciméteres ¢s centiméteres hullamok szamara a levego
torésmutatojaban a légkort nedvességet 1s szamitasba kell venni.
Kisérlet: alapon a kovetkezd oOsszefliggest allapitottak meg :

79 4800 |
AN J O s T Wicitiond
(n—1)- 10 T !‘p e +

Ebben az n a torésmutatd, a T az absz. hOmeérseklet, a p a Iégnyo-
mas mb-ban, e pedig a fenti paranyomas szintén mb-ban.

A paranyomas nagysagat a megmert homérsékletr €s nedves—
s¢gl adatokbol tablazatok segitsegével azonnal megtudhatjuk.

d) Légtomegek

Elképzelhetjuk, hogy egy nagyobb levegdtomeg, pl. akkora,
mely kitolti a Karpat-medencét, sokaig felettink marad. Kulono-
sen akkor fordul eld ilyen eset, ha ez a levegd hideg, sulyos, tehat
leiilepszik a medencében. Felette a leszalld aramlas miatt nem
keletkezik vagy szétoszlik a felhOzet, alatta lehll a talaj. Nyilvan-
valdoan a levegd 1s hiil felette, mindig hidegebb lesz, sulyosabb,
kevesebb lesz a sz¢l benne. A filist, korom 1s helyben marad, a

‘ — \/ Sarkvideki leveqo e ,’

\ Hlaeq
\ '
‘\\ rengeri- (< levego
\..“'__ Mersekeltovi
; :_',: Borie ! szamzfc‘?{m levego
Mersekeltovi /
' [
tengert levego JEnyne ﬂ
’:'{engerr'
! levego
’t
/ !
Teritovideki . w..v Folakoze lenger: levego /
lengert levegqo .

g

Teritovideki_szarazfold: levego

19. abra. Kiulonbozo légtomegek eredo helyei (Hille)
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levegd mindig piszkosabb is lesz. Amikor aztan egy erds nyugati
aramlas kisopri innen, ezeket a tulajdonsagait egy j6 darabig meég
az 1] helyén is megtartja, tehat ott 1s hideg, piszkos marad. Ilyen
lesz minden olyan levegdétomeg, vagy mint mondjak ,l1égtomeg",
mely szarazfold felett tartdzkodik hosszabb i1deig. A tenger felett
tartozkodo 1égtomeg nem hulhet le annyira és nem hordoz magaban
annyl szennyet. Amikor ilyen van felettiink, még a messzi hegyeket
1s zoldelni latjuk, mig a szarazfoldi eredetii levegdben a kozeliek 1s
csak homalyos foltokként tlinnek el6. Egy-egy légtomeget tehat
eredete szerint jOl meg tudunk kilonboztetni a masiktol, homer-
sc¢klete, nedvessége, szennyezettsége ¢és mindezeknek a légtomegen
beliili eloszlasa utjan. Eurdpaban ¢s kornyekén tobb i1lyen ,,eredo-
hely" van ¢s igy sokfele Iégtomeget, levegdfajtat kiillonboztethe-
tink meg.

Mivel a legtomegek a fenti kiilonboz6é tulajdonsagokat mutat-
jak, mas ¢s mas lesz benniik a hullamok terjedése 1s. Es most nem-
csak a felilet1 hullamokra kell gondolnunk, hanem a térhulldmokra
is, hiszen azok 1s csak ugy tudjak sok ezer kilométeres Gtjukat meg-
tenni, hogy a fels0 légrétegek ¢s a talay kozott cikkaznak i1de-oda.
Ekozben tehat tobbszor belejutnak az ardnylag alacsonyan fekvd,
legfeljebb 5— 10 km magasra nyulo legtomegek belsejébe.

A l¢gtomegeknek neha ¢les hatarvonaluk, illetve hatarfeli-
letiik van. Igy pl. 1igen nagy kiilonbséget mutat a sarkvidékrdl
betord hideg, sulyos légtomeg, ha valamely feliileten taldlkozik egy,
a Foldkozi-tenger vidékérdl jott meleg légtomeggel. A hatarfeli-
leten a hoOmérséklet hirtelen nagy valtozast szenved, 1nverziok
keletkeznek. A meleg levegdben levo sok nedvesség a hideg hata-
sara kicsapodik, felhdképzodés lesz. A hideg levegd tiszta, atlatszo,
sok a napsiités, erdsen melegszik a talaj, innen le-leszakadnak a
felmelegedett kisebb légmagok ¢és a hideg kornyezetben gyorsan
emelkednek a magasba, nagy gomolyfelhdk, zivatarfelhdok keletkez-
nek stb. Az ilyen talalkozasi feliiletet, melyen a légkort elemek
mintegy harcban allanak egymassal, idojdrdsi frontnak nevezzik.
A frontok mozgasa egyuttal a Iégtomegek mozgasa 1s, hiszen a
lIégtomegek hatarvonalai, hatarfeliileter vonulnak tova magukkal
a legtomegekkel. A légtomegeket pedig a mar emlitett Ieghalmazok
¢s légritkulatok korbenforgd aramlatair mozgatjak.

A frontok, mint hatarfeliiletek a legtobb esetben bizonyos
sz0g alatt hajolnak a talaj felé. Oridsi, sokszor tobb szaz négyzet-
kilométeres teriileteket jelentenek, melyek egész terjedelmiikben
er0sebb-gyengeébb inverzidoként hatnak ¢és szétszdrhatjak, elhajlit-
hatjak a rajtuk athaladni akar6 radiohullamokat, a feliletieket 1s,
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meg a térhullamokat is, melyek folilrol akarjak attorni fronto-

kat, vagy pedig mar a talajrol visszaverddve alulr6l indulnak
feléjiik.
Sokféle frontot kulonboz-

te,thetunk meg; de, n}n’ldezek 5 Frontfelilet nverziokkal
visszavezethetok két fOtipusra. | —— o

. . .o /4 d B 3 t‘;: - __{ff“r"._i__‘:’, oS “"-r\"_\.,_--—\\
A hidegfront a talaj kodzeleében, P R s et

r . rr -‘"?‘?-'.’P Y ‘."'-.:h-‘ = r

vagy magan a talajon eldre- 3*"------------*-:;fgfj:::-;ﬁ_._,_ﬂf\fMe!egjf,:vego
toré hideg légtomeg széle.  ,| 4o e o TSI
Szinte ugy 6mlik ilyenkor a le- [ o, N\ &\

'y . , . 1 HJC'Eg f’EP’L"gJ R o v
vegd, mint a viz a talajon, az R el

— ._____-'--..‘_—_H_—-._.'-"-..___\ —

'or'mles“t a hideg s;,z.el, alaquban R —
erezzik. Jellemzdi télen az igen

hideg SZél, héZépOI‘Ok, nyéron 20. abra. A hideg levegotomeg tetejére

- r noz : felkuszo meleg légtomeg talalkozasi felillete
a zivatar, zaporeso €s a hir- a frontfeliilet, idojarasi front. Itt mindig talal-

telen erd6sodo, OlkaI‘ orkan- hatunk inverziot, mely eltéritheti, esetleg
ry y szétszorhatja a radiohullamokat.

szerl sz¢l, mely azonban nem

tart sokaig. A masik, a meleg-

front lassu jelenség, fokozatos, mindig vastagodo felhdzettel tor-

ténd beborulas, lassan meginduldé ¢€s sokaig tartd csendes esd

vagy havazas jelzi. Legtobbszor a meleg levegonek a hidegre tor-
téno felmaszasa altal keletkezik.

Ha hideg ¢s kiss¢ melegebb, mondjuk hltvos levegdtomeg koz-
bezar, felemel egy melegebb leégtomeget, akkor a fenti jelensegek
vegyesen fordulnak eld, ilyenkor a front neve okkluzio (occludo,
latin sz6 = bezar).

Az ultrarovid, de kilonosen az attol 1s rovidebb hullamokkal
akkor tudunk céltudatosan dolgozni, ha ismerjik az i1d6jarasi hely-
zetet ¢s ennek a hullamokra gyakorolt hatasat.

e) A légkor felosztasa

Légkoriinket tobb szempont szerint szoktak kiilonb0zd réte-
gekre felosztani. Legujabban elfogadnak egy ardanylag egyszeri
felosztast 1s, melyet Chapman ajanlott. Ez a felosztds a homérsék-
let menetét vette figyelembe.

Minden felosztas megegyezik abban, hogy a rétegek also ¢s
felsO hatara altalaban a Fold gombalakjdhoz simul €s csupan a sar-
kok felé van erdsebb lehajlasa. Mint valami vastag gombhéjak, ugy
veszik koril ezek a rétegek a Fold feliiletét (innen az elnevezés i1s a
gorog szfaira = gomb szdbol).

Chapman elgondolasa szerint a talajtol szamithatd kb. 15 km
magassagig van a valtozékonysagarol elnevezhetd troposzféra (tro—
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pe gorog sz0 = valtozekonysag), ebben zajlanak le a jol ismert 1d0-
jarasi jelenségek. Felette valtozo vastagsagu, de altaldban vékony
atmeneti réteg talalhatdo, melyben mar sziinetel, pauzai az also val-
tozékonysag, de még nem viseli magdan a felsobb réteg minden jelle-
gét, ez a tropopauza. Efolott kb. 30 km magassagig sztratoszféranak
nevezzik a légkort, 1tt mar megszinik a valtozékonysag, leiilepe-
dett a levegd (sztratusz = réteg). Itt 1s van folil egy vékony at-
menet1 réteg, a sztratopauza. Ezutan kovetkezik kb. 80 km magas-
sagig a kozepsO (mezosz = kOzepsO), azaz mezoszfera, mely felett
szintén elmaradhatatlan az atmeneti mezopauza réteg. Ezutan

| Tu f
b L | |Termoszfera [
Kl -kt 1] L Km
8:1: |:='—I '-;-‘It;_'T—"_t—‘_éatf“-'-:-\{:-‘—*'—-’.r::'--_-':.::::*::-- 800
EE N
51} ' — el
- ~+— f [ ——
| H | | | tMezoszfera | 6K _E’
80 S R g 80 F° T IR ‘ :
BERE=" a5 M B o= |
f ' , 'BJ i | :‘g
40 [ IS | 400 S
X0l LS | & |
b s B T s T T —
o Ei E,‘ ........
’ L:;: ! LZ(!’:UIPO_
20L-4 !5 ; L% L sz2fera 200
F=3-F e g et gl kb S ol ST RO O
:-I g ;rf‘ﬂpﬁ' pre— -
- I * 4 4 !
oLl <| |} Szfera 0 }ﬁeurmszfem
~80° 40° 0° +40°+80°C

0 O

21. abra. Az a mutatja a légkor felosztasat az also szaz km-ben. A szaggatott vonalozas

az atmeneti szakaszokat, a kiilonb0zo ,,pauzakat." jelenti. Ugyanitt lathato a homérséklet

menete a rakétafelszallasok adatai szerint. Nagyobb magassagban a homérséklet tovabb
emelkedik. A 5 mutatja az elektromos szempont szerinti felosztast. (Chapman szerint)

mindent, am1 még a légkor legfelsobb hataraig, tehat kereken 1000
km-1g talalhato, egyilittesen termoszféranak nevez, mivel 1tt van a
legkor legmelegebb oOve (thermos = meleg).

Ebben a felosztasban, amint latjuk, nyoma sincsen a kiilonben
sokat emlegetett 1onoszféranak. Nem lehet ugyanis a legkort ugy
felosztani, hogy az elektromos ¢s a hdmeérsékleti szempontok 1s
ervényesiiljenek. Ilyen célbol egy masik felosztas van érvényben,
melyet ugyancsak Chapman ajanlott. Eszerint két réteget kell
megkiilonboztetnliink, egy neutro = semleges, nem elektromos
réteget, a neutroszférat, mely kb. 80 km-1g tart (felette az atmeneti

neutropauza réteggel), majd ettdl kezdve a légkor felsO hataraig
az lonoszferat.
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A fenti rétegek vastagsaga, elhelyezkedése nem allando jel-
legii.

Az ultrarovid hullamu radiésokat leginkabb a troposzfera
tulajdonsagair érdeklik. Igy elsOsorban a hOomeérsekleti gradiens €s a
nedvesseg ¢ rétegben mer-

heto valtozasai. A homeér- 4
séklet gradiense nydron a "W
talaj és az egy km-es ma- 08—
gassag kozott 1gen erdsen 06}
emelkedik, 1000 m magas- 04l
sagban elér1 a 0,6 C°/100 id
m-es atlagot (3 ¢€v adatai- {74 0 g s SeenRroE
bol). Ezutan a valtozasa 00—t %%ga%;;
csekély, 3 km magassagban g2 U ’ .
kissé visszaesik, majd ismét ' | Magassdgqg
emelkedik és 10 km-es ma- NO-9-2-3 K 5 67 8 0 ®
gasségban mar majdnem 22. abra. A homérsékleti gradiens valtozasa
0,8 C°/100 m. Telen mér 2 a.magaéséggal télen és ’ngyziron Budapest
km magassagban eléri a 0,5 felett (Béll)
C°/100 m-es gradienst ¢s a
maximumot 6—7 km ma- o0 ]
gassagban mutatja. Mind- % Gudapest
ezekbél az kovetkezik, hogy %\” 7993 Jualus
a hullamok megtorése nya- s g
ron a magasabb (8§ —10 km “ \___,_ |
és felsobb), télen pedig az . | = Bt
alacsonyabb (5-7 km ma- 2Magas J a g
y

gasban levd) Iégrétegeken 0 km
tortenik a legtobb esetben.

2 J - 9

. i , 23. abra. A viszonylagos nedvesség valtozasa
A toresmutato a para- a magassaggal Budapest felett (Béll)

tartalom miattis valtozik és

eppen ezért nem ¢rdektelen szamunkra a nedvesség magassag sze-
rinti valtozdsa sem. 1953 juniusdaban a talaj és az 1 km-es ma-
gassag kozott igen nagy volt a nedvesség, majdnem 90 % ; két km
magassagig a 80%-o0s értek koril mozgott és csak ezutan kez-
dette meg hullamos siillyedését. Még igy 1s csak az ot km-es
magassagban csokkent le a 70%-1g. EbbOl a példabol lathatjuk,

hogy a nedvesseég hatasa 1gen jelentds lehet még a televizios
hullamhosszokra 1s.

A felsobb retegekben a nedvességnek mar semmi szerepe sin-
csen. A homérseklet a sztratoszféraban, annak egész magassagaban
allando, ugyanaz az (-50 C° koriil1) érték, legfeljebb az ¢vszakok,
ebben 1s (nalunk) a nyar és a tél valtoztatjak. A mezoszféraban a
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homerséklet fokozatosan emelkedik €és a 60 km-es magassagban
eléer1 a +60—70 C°-ot. Ezutan ismét siillyed €s a mezoszféra felso
hataran mar csak -80 C°-ot merhetink. Itt kezdodik a termosz-
féra, melyben a homérséklet dllandoan emelkedik a magassaggal ¢€s
sok szaz fokos homérsekletrol beszelhetiink a tovabbi 500 1000
km-es magassagokban. Ezt a homérsékletet azonban a fizikai €rte-
lemben kell venniink, tehat a molekulak gyors mozgasaként kell
ertelmeznink. Tekintettel azonban arra, hogy a talajfelettihez
viszonyitva csekely a molekulak, atomok szdma, a fenti hOmozgas
nem tudja a szokasos miuszerekkel kozolni a jelzett hdmeérsékletet.

f)A légkor elektromossaga

Hullamterjedési szempontbol leglényegesebb a Iégkodr 1ontar-
talma. Ezt még a talajkozeli rétegekben 1s figyelembe kell venni.

Az 1on elnevezes a vegyészektdl ered. A kiilonboz6 vegyl anya-
gok apro reészei, a kémiai gyokok stb. elektromos toltéssel birnak.
Ha elektromos térbe helyezziik az anyagot, ezek a toltéssel bird
részek elindulnak, mennek az ellenkezd eldjeli fesziiltség iranyaba
(16 gorog sz6 = megyek). A gazok molekulait, illetve atomjait is
lehet elektromossa tenni, ez a folyamat az ionizdcio.

Legyen pl. egy hidrogénatom magja, a proton, akkora, mint Buda-
pesten egy hazcsoport, ekkor a korilotte forgd elektron csak egy kis kalyiba
lehet, valahol Szolnok tavolsagaban. Amellett ez a kis hazikdé masodpercen-
ként tobb billioszor forog korbe a budapesti hazcsoport koriil. Ha valahonnan
egy foton érkezik ennek az atomnak a kozelébe ¢s oly kozel keril a forgo
elektronhoz, hogy taszitd erejével el tudja tavolitani a protonjatdl, akkor az
elektron egyszerre megsziunik forogni, valamekkora sebességgel halad vala-
hova ismeretlen iranyba. Az elektronjat veszitett proton most magdihoz
tudna vonzani egy elektront, ha az belekeriilne korzetébe. Ha tehat a
negativ elektront tudnd vonzani, akkor 6 maga pozitiv, most 0 lesz pozitiv
ion ! Negativ 1ion tulajdonképpen a pozitiv ionhoz hasonléan nincsen. Csak
ugy keletkezhet, hogy az eldbbi modon csellengd elektronok mozgadsuk koz-
ben nekiutddnek egy molekulanak, molekulacsoportnak és mintegy raragad-
nak... Ett6l kezdve az a molekula vagy molekulacsoport mar nem semle-
ges, mert negativ toltése van : a ratapadt elektron. Most tehat negativ 1on
a neve.

[lyen pozitiv €s negativ ion sok van a légkodrben, i1tt lenn a troposzféra-
ban i1s. Keletkezésliikhoz a fent emlitett foton, a talajbdl parolgdé radidaktiv
anyagok, villam vagy mas magas homérsckletli égés stb. sziikseges.

Csak a hidrogénnek van egy elektronja, minden, a légkorben eldforduld
gaznak tobb van. Lehetséges tehat az is, hogy egy erdsebb, nagyobb ener-
g14ju foton meg a masodik elektront is levalasztja az atomrol. Ilyenkor azt
mondjuk, hogy az az atom kétszeresen ionizdlt.
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térbe.

A kilonfele gazok atommagjair mas, kisebb-nagyobb erdvel
huzzak, tartjadk maguk koril keringd mozgdsban az elektronokat,
tehat kiilonb6zd erdsségl fotonok (kiilonb6zd hullamhosszt sugar-
zas, mas szinl fény stb.) tudjak csak levalasztani roluk az elektront.
A talaj kozelében mar csak kevés olyan foton keriil a Napbol vagy
mashonnan a vilagiurbdl, mely a 1égkor gdazainak atomjait 1onizalni
tudna. A troposzférdban tehat inkabb a tobbi ionizator jut elo-

A tala) kozelben egy cm’ levegOben sok trilli0 molekula, tehat
meég tobb gazatom van. Még az a kevés idejutdo foton is biztosan
cltalalhat egy-egy elektront. Az i1onizalt atomok azonban ¢éppen
ugy homozgast vegeznek, mint a tobbiek ¢és igy mozgasuk kozben
hamar taldlkoznak egy-egy szabadon csellengd elektronnal. Megfe-
leld kozelségbe keriilvén az elektront magukhoz vonzzak ¢s i1smét
semleges atomok lesznek. Ezt a jelenséget ujraegyesiilésnek, rekom-
bindcionak nevezik. Ennek jelentékeny szerepe van abban, hogy
valahol kevés az i1onok szama.

Amikor nagyobb, egybetartoz6 molekulacsoportok egy-egy
atomja 1onizalodik, akkor az egész csoport egyilittesen szerepel
clektromos toltéssel bird testként, pozitiv vagy negativ 1onként.
Az 1ilyen ,nagy i1onok" hamar beleltkdozhetnek egy szomszed
molekulaba, de egyrészt éppen a nagysdaguk miatt nem biztos, hogy
eppen az 1onizalt atomjuk keril egy esetleges ellenkezd toltésu
molekula mellé, tovabba mert 6rids voltuk miatt mozgasuk 1s las-
subb, nehezebben rekombindlodnak. A nagy 1onok tehat ,,hosszu
cletliek" és emiatt tobb van beldlik a légkdorben. Rendszerint egy-
egy nagy felhdben, nagy kiterjedésii inverzio alatt, esetleg a 1égkor-
ben kiilon kis 1onfelhdket alkotva talaljuk meg Oket. Nem egyszer
Ok az okai annak, hogy a lapos szog alatt rajuk futd radidohullamok
clhajlanak eredeti utjuktol. Amellett fogyasztjak a hullam ener-
giajat, mert az elektromagneses hulldm térerdossége Oket is meg-
mozgatja Utja kozben, mozgatasukhoz pedig — ¢éppen nagy tome-
gilk miatt — sok energia kell. Mivel napsiités alkalmaval kelet-
kezik a legtobb nagy 1on 1s, maris arra kell gondolnunk, hogy a
felileti hullamok nappali vétele a talajkozeli nagy i1onok elnyeld
hatasa miatt 1s nehézkes.

Az 1ontartalom a troposzféraban a magassaggal er0sen csokken
(a felhOzetet most nem vessziik szamitasba). A feljebb eldfordulo
ionstrisodést mar tulajdonképpen az 1onoszférahoz kell szami-
tanunk.

A foldgombot negativ toltesti vezetoOtestnek kell tekinteniink.
Bar ez a negativ toltés elég nagy, mi, mint a nagy foldgomb paranyi
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részei nem érezzilkk, mert allandéan benne éliink. Ugy vessziik,
hogy a Fold toltése nulla €s tole tavolodva a negativ térerdsseg
csOkkenését novekedd pozitiv térnek mondjuk.

Ez a jelenség a 1égkor nelkiil 1s fennallana, de mivel a 1égkor
1s jelen van, ezt a sztatikus fesziiltséget (1s, meg az i1onok letezesét
1s, egylttesen) légkori elektromossagnak nevezzik. A Fold toltésebol

ered0 sztatikus fesziiltség csak kozvetve van hatassal a radiohul-
lamok terjedésére.
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HARMADIK FEJEZET

AZ IONOSZFERA

Mar a légkor felosztasanal megismerkedtiink a neutro- ¢€s az
ionoszféraval. Ez utdbbi ezt a nevet azért kapta, mert a legkor e
részében 1gen sok az i1on ¢€s a szabad elektron. Fennallhat a kérdés,
miert €ppen a magas legkor 1onizadlt? A magyardzat egyszeri :
Az 1onizal6 napsugarak (vagy mashonnan jovd sugarzas) kivilrol
befele, a talaj felée kozelitik meg a Foldet, tehat folyton slrisodo
legkort talalnak utjukban. A slriisodd levegd mind tobb és tobb
sugarat nyel el, kell tehat lennie egy olyan, kiss¢ elmosodott hatar-
nak, melyen alul mar sokkal kevesebb 1onizalé6 sugarat kap a
légkor, mint feljebb. Ez a hatar a 80 km-es magassag koriil van.
Ebbdl nem kovetkezik azonban, hogy a talajra mar egy 1onizalo
napsugar sem jut €s i1tt nincs 1on a levegdben. Lesz itt 1s, de —
amint az elobbiekben olvashattuk — joval kevesebb. A talajkozel—
ben ugyanis a suri levegd miatt gyorsan végbemehet a rekombi-
naci0, mig tobb szaz km magasban egy-egy levegdmolekula vagy
eppen kiilonalld gazatom hosszi utakat tehet meg anc¢lkiil, hogy
masik atommal taldlkoznék. Itt nagy az atomok ,szabad ut-
hossza", lassibb a rekombindci6, tovabb ¢élnek az 1onok, tehat vég-
eredmeényben sokkal tobb ion van, mint idelenn.

a) A reétegek keletkezése

Az 1onoszféra rétege1l tobb okbol, tobb ionizator altal keletkez-
hetnek. A legsuriibben eloforduld eset a napsugdrzas altal torténd
10n1z4ci0.

Tudjuk, hogy a Nap a sugarak széles skalajat bocsatja a vilag-
urbe. Ennek 1gen kis hanyada a szemiinkkel 1s lathato fény-
sugarzas. A levegd atomjait azonban nem mindenféle sugar i1oni-
zalhatja. Az atomokban az elektronokat az atommag bizonyos
nagysagu erOvel koti magdhoz, igy egy sugdrnak legalabb akkora
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er0t kell kifejtenie, amekkora levalaszthatja a magrdl az elektront.
A sugarzasokat ugy kell felfognunk, mintha energia-darabkak
(energia-kvantumok) rohannanak fénysebességgel. Minél rovidebb
a sugarzas hullamhossza (minél szaporabb tehat a frekvenciaja),
annal nagyobbak a szagulddo energia-kvantumok. Erdsségiiket
elektronvoltokban mérhetjuk.

Az elektronvolt egyszerii fogalom, tulajdonképpen egy elektron
kinetikus (mozgasi) energidja. Meg kell azonban 4allapitanunk, hogy mek-
kora sebességgel mozog a kerdéses elektron. Tegylik tehat (légiires térben)
az elektront egy kondenzator lapjai kozé. A lapok legyenek pl. 10 cm tavol-
sagra egymastol ¢s az egyik laphoz képest a masik kapjon 10 V fesziiltséget.
Elképzelhetjik a kondenzator fegyverzeter kozott a fesziltségviszonyokat:
minden egy cm tavolsagra €ppen egy V fesziiltség jut. Amig az elektron, a
pozitiv toltesti fegyverzet fele¢ haladva atfut ilyen egy V fesziltsegkilonb-
seggel bird utszakaszon, alaposan felgyorsul, tehat mozgasi energiaja lesz.
Ezt a mozgasi energidt mondjuk ,elektronvoltnak'". Ez az energia nagy
lehet, mert az eldbbi esetiinkben az elektron sebessége 600 km/s lett ! Kép-
zeljuk el, hogy mekkora energidkrol van sz6 a MeV, azaz a millio elektronvolt
esetében ...?7 Ha az elektron két V fesziiltsegkiilonbséggel bird utszakaszon
halad at, akkor 2 eV energiaja lesz stb.

Ahhoz, hogy egy napsugar
egy oxigén atomot 1onizaljon,
13,6 eV sziikséges. Ekkora ener-
gidja annak a fotonnak van, amely-
hez 0,091 p hulldmhossz tartozik.
Ez a hullam az 1bolyafényen tul
van. Egy nitrogénmolekula ioni-
zaci0jdhoz még tobb, 16,1 eV
energia kell, rovidebb 1s lesz a nit-
rogént 1s 1onizald fénysugar hul-
lama : 0,077 p.

Mivel nem valoszinli,, hogy a
légkor felsd részében egeszen mas
atomok talalhatok, mint masutt,
fel kell tennink, hogy az 1onosz-
féra atomjait 1s csak azok a su-
garak 1onizalhatjak, melyek a ta-
lajmentén levdket 1s tudnak. Ek-
kor pedig az 1onizacid csakis az
ibolyan- (joval) tuli sugarak se-
gitségevel torténhetik.

Jon azonban a Napbodl, meg
% 20 40 60 89 1o a vilaghr minden tajarol éppen
' elég anyagi részecske is a Iégkorbe.
Ezek végteleniil aprd testecskek,

Kim

300 |

=200

100 E

24. abra. A levegd fontosabb gazainak
szazalékos eloszlasa a magas légkorben
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esetleg atommagok csupan (mint pl. a Napbol jovo hidrogénmagok,
a protonok), melyeket kozmikus pornak, korpuszkuldknak stb.-
nek hivnak. Igen kiilonb0z0d lehet a sebessegiik 1s, meg a tomegik
1s. Ha megvan az elegendd eV energiajuk, &k 1s tudjdk ionozni a
legkor atomjait, ha nincs meg, csak litkoznek velik. Amikor a 1ég-
korbe érkeznek, rendszerint tobb 1onizdciora is telik az energidjuk-
bol. Egy-egy utkozeés alkalmaval energiajuknak csak egy része veész
el. Amikor pedig a surlodds miatt felmelegszenek, felizzanak, a
kibocsatott sugarzasuk segitsegével 1onoznak. A korpuszkulak
altal okozott 1onizacid6 tehat sokszor hatasosabb lehet, mint a
fotonok altal 1étrehozott. Ezek a részecskek okozzdk a sarki fénye-
ket 1s.

Ionizaci6o alatt egy elektron levalasztasat értjuk. Ebben a fogal-
mazasban bizonyos korilmények kozott az atomok hdokozta moz-
gasa, 1lletve litkozése miatt 1s lehetséges 1onizacid. Pl. a negativ
oxigen atom egy (felesleges) elektront hordoz magaval. Ha 0Ossze-
lutkozik egy semleges oxigén atommal, ¢s mar egyiitt vandorolnak
tovabb, az elsordl az elektront egy kisebb energia 1s (2,2 eV)
levalaszthatja. Az alacsonyabb legrétegekben, ahova kevesebb
ionizalo foton juthat, az 1onizacid e legutobbi alakjat az ultra-
ibolya hosszabb hullamu sdvjaba es0 sugarak 1s véghezvihetik.
valoszinl, hogy kozvetlenil a felmelegedésik altal, hanem inkabb
az ckozben kisugarzott ultraibolyafény segitségevel, mint azt a
kozmikus pornal 1s lattuk.

b) Miért sziunnek meg a rétegek?

Az ionoszféra egyes rétegeiben felhalmozodott szabad elektro-
nok, 1onok szdma igen nagy valtozasoknak van kitéve. A nap
folyaman, az ¢ven at ¢s rendkivili alkalmakkor 1s, sokszor teljes
mértekben eltinnek, megszlnnek rétegek. Két lényeges jelenségre
mutathatunk ra, melyek i1smereteink szerint a megsziinest elo-
1dézhetik.

ElsOsorban a mar tobbszor emlitett rekombinacidora kell gon-
dolnunk. Ha egy elektron 0Osszelitkozik egy pozitiv ionnal, konnyen
megtorténhetik az gjraegyesiilés, rekombinaci6o. Ha masfajta egye-
silést nem vennénk figyelembe, az 1onoszféra 0Osszes rétegeire
ervényes lenne az a megallapitas, hogy a rekombinacionak ara—
nyosnak kell lennie az elektronok ¢és a pozitiv 1onok strliségéve
(cm’-enként1 szamaval). Ha az elektronslriiseget N.-vel, a pozitiv
ionok striségét pedig N -al jeloljik, akkor a

rekombinacié = o * N N
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Abban az esetben, amikor ugyanannyi a keletkezett pozitiv 1on,
mint a leszakitott elektron, az egyenletet igy 1s irhatjuk :

rekombinacio = a Nz

Az Q-at rekombindcios tenyezonek nevezziik, mely azt jelenti, hogy
egy mp alatt egy cm’-ben hany rekombinaci6 tortént.

Amikor 1onképz06dés nincsen, illetve kevesebb 1on képzddik egy
retegben, mint amenny1l a rekombinacié folytan megszinnék, nem
keletkezhetik réteg, vagy ha volt, meg kell semmisiilnie.

cr

a Nap okozza, az ¢jszaka folyaman természetesen megszlinnek,
sOt a nap folyaman is valtoztatjdk si-
ruségiket a Nap allasa szerint. Ha a
deleld0 Nap 1ranyat vessziik alapul ¢€s a
tobb1 napallast ezzel az irannyal képe-
zett szoggel mérjik, akkor az alsd rete-
gekben az 1onok szama a napmagas—
saggal a kovetkezdoképpen valtozik :

N k- Vcos 7

f ' 2

ahol a k egy, a Nap ultraviola sugarzasa-

tol fliggd allando, a y pedig a fentebb
emlitett napallas szoge.

Rekombinacié még olyan modon
1s torténhetik, hogy pl. egy negativ ¢s
' IS cak — gy pozitiv oxigénatom talalkozik. Most

rora- 2 4 68 W ket semleges, de ,,gerjesztett" atom ke-
25. bra. fgy csokken napnyugta letkezik, azaz a két atom egy pillanatra

utin +2—10 éra alatt az ionok fényt bocsat ki. A rekombinacio e faj-
szama az F2 rétegben. Forsterling

és  Lassen szerint tajat csatlakozasnak nevezziik.

Arra 1s gondolnak, hogy a sebes-
s¢giket veszitett kozmikus porszemeknek katalizator hatasuk van.
Ez ugy ¢értendd, hogy mind a pozitiv, mind a negativ toltéseket at-
veszik az 1onoktol.

Az atlagos rekombindci0s tényezok a kovetkezOk : az E réteg-
ben 2« 10 ', az F1 rétegben 4+ 10 '* és az F2 reétegben 8 « 10 '
m’/s.

Eszerint az egyes re¢tegekben, az ottani napnyugta utadn az
iontartalom kiilonb6z6 idé mulva csokken a felére. Igy pl. az

E rétegben mar 6 perc alatt, az F1 rétegben 17 perc alatt, de az
F2 rétegben csak 3 ¢és fél ora alatt.

52



Igen valdszinli,, hogy 100 km-n¢l magasabban a légkodr Ossze-
tétele nem az alsobb légretegekben megszokott aranyokban képze-
lend6 el. Ezert, tovabba a lefelé folyton slriisodd levegd miatt,
melyben az i1onok keletkezése a sugarzas erdsségétdl 1s fligg, a
sirisege pedig a rekombinacios lehetosegektol, tobb olyan reteget
talalhatunk, amelyben 4altalaban slribben vannak 1onok, mint
masutt. Ezek lesznek az ionoszféra kiilon rétegei.

c) Az 1onoszférarétegek altalanos tulajdonsagai

Mint lattuk, az 1onoszféra tobb rétegbdl all. Ezeket sokszor
nehéz megkiilonboztetni egymastol.

Meghatarozasukhoz els0sorban a magassaguk ad segitséget.
Kétféle magassaga lehet
minden rétegnek, a valodi,

amelyet csak szamitani
tudunk ¢s a mérOberen-
dezések altal mutatott
magassag, melyet virtudlis
(latszolagos) magassag—
nak neveznek.

Képzeljik el, hogy
a talajhoz mért bizonyos
szog, mondjuk 50° alatt
radiohullamot bocsatunk
az 1onoszféra fele. Ami-
kor ez a hullam az 1ono-

szféra hatarara ér, megszii- 26. abra

nik tovabbi egyenes 1ra-

nyu futasa, az 0) kozeg beesési pontjara emelt merdleges meghosszab-
bitasatoltorik meg az iranya €s ugy folytatja atjat. A folyton sliri-
sodd 1onozottsdg tulajdonképpen mindig Gjabb ¢€s Ujabb kozeghatart
jelent a hullam szdmara, az ujdlag toreést szenved és mindig jobban
elhajlik a beesesi merdlegestdl. Ha az 1onok stirlisége folytonosan no-
vekszik, ez az allando torés odavezet, hogy a hullam mar vizszintes
uton jar. A tovabbiakban — miutan kifel¢ jon a réetegb6l — mar
cllenkez0 1ranyban, a merolegeshez fog torni, tehat bemenetelevel
szimmetrikusan jut ki az ionoszférabol. Magaban az 1onizalt részben
tulajdonképpen egy gorbe utja volt a hulldmnak, ezt az utat kisebb
sebesseggel tette meg, nem akkordval, mintha normalis levegdben
jart volna. A gorbiilet magassdga lenne az a pont, ahol a hullam
az utolsd torését végezte, tehat a valdsagos visszaverodesi magas—
saga.
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Ezt a magassagot azonban a mérOberendezéssel nem kaphat-
juk meg. A magassagmérd jelzéser ugyanis a hullam levegdbeni
sebess¢gére vonatkoznak, vagyis a feénysebességre s igy akkora
magassdgot jelez, amelyet a radidohullam ugyanannyi 1d0 alatt
fénysebességgel tett volna meg.

Azt a magassagot tehat, amelyet a radidohullam a visszavero-
dése 1dOpontjaig fénysebességgel tett volna meg, virtudalis (latszo-
lagos) magassdgnak nevezzik. Azt a magassagot pedig, amelyen
a visszafelétorése elkezdddott, valdodi magassagnak. A virtualis
magassag jele h' a valodié h. Altalaban a virtualis magassagokat
kozlik, miutdan az 1onoszféra vizsgald berendezések ezt azonnal
adjak.

Az 1onoszféra valdodi magassagat a (most i1smertetésre keriild)
kritikus frekvencia ¢s sok virtudlis magassagmérés, tovabba
bonyolult szamitdsok segitségével allapitottak meg. Ezeket a
magassagokat a raketakiserletek 1gazoltak.

Egy masik fontos adata az 1onoszférarétegeknek az 1on-
suruseg.

Emlékezink még a torésmutatd négyzetes kifejezésére :

Ne?

4 —
m

2 — AT S aeedn ]

rE T
Ebben szerepel az N, a toltott részecskek szama, az ion (elektron)
sirtiseg. Azt 1s olvastuk, hogy a hullam akkor fordul vissza, ami-
kor ennek a torésmutatonak az értéke éppen nulla lesz. Kell tehat
lennie egy bizonyos hullamhossz esetében akkora N slrlségnek,
amekkoranal a jobb oldal masodik tagja is egyenld eggyel, mert ek-
kor lehet csak »~ = 0. Abban az esetben tehat, amikor f frekvencia
hasznalatanal a hulldam olyan N slriségl rétegbe ¢rt, mely mar
visszaforditotta, vagyis amikor ¢éppen a visszaver0dés magassa-

gaban volt, 1gaz a kovetkezd egyenlOseg :

Neé?

4 —
m

g e Y

o0n f)é

Nem kell hozza kiilonleges mennyiségtani ismeret, konnyen meg-
allapithatd barmekkora frekvencidhoz az ¢éppen még visszaverd
ionsliriiség.

A hullamterjedés szamara azonban az ionslriiség nem kozvet-
lentil sziikseges adat. A dolgot meg is fordithatjuk: ha az i1onstri—
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séget akarjuk tudni, addig noveljik folytonosan a {frekvenciat,
mig végiil eleériink egy olyan értéekhez, amely mar nem verddik
vissza egy bizonyos rétegen. Minden rétegnél talalunk a folytonosan
novekvO frekvencidk vegsd eér-
tekeként egy olyan frekvenciat,

melyet az 1lletd réteg meg éppen ki fffkvencra
.

visszaver (ha tovabb ndéveljuk, __ _ ______ _ __ _ LA A

mir atengedi). Ezt a még dppen o= e

visszaérkezo frekvencidt nevezzik :—_-“—'—_—“—_—‘-“;% {:é’ ==

hatdrfrekvencianak. Azt a frekven- ,,;f;,’/ \W\\&;

ciat pedig, amelyet az 1lletd réteg ’,:/’,:,f \\Q“{%

mar €ppen atengedett, a rétegre ,:’,.r,"/ \ W=

vonatkozo kritikus  frekvencidnak ,r’;f’,’/ \\B
mondjuk. Ujabb meghatarozas sze- WWWWN\MWWM
rint a kritikus frekvencia alatt '

az a frekvencia értendd, mely az 27. abra

1lletd rétegen fuggdlegesen felfele

1s ¢s lefelé 1s atmegy. Ennek a meghatarozasa nehezebb, kiilonleges,
sok feladatot megoldo berendezeés sziikséges hozza.

Minden eddig felsorolt esetben fliggdleges beesésrdl van szo,
mas szOog alatt torténd behatolas egészen mdas hatarfrekvencidkat
1s eredmenyez.

Gyors szamitasok céljara 1gen alkalmas a kovetkezO Ossze-
fligges:

kritikus frekvencia ,, =9 ¢ \/(N)

Ebbol tehat hozzavetdlegesen azonnal megmondhatjuk valamely
rétegben a toltéshordozok szamat, csupan az illetd reéteg kritikus
frekvenciajara van sziikség, melyet kHz-ekben kell behelyettesite-
niink. Ez a képlet természetesen nem veheti figyelembe sem a Fold
magneses terét, sem pedig a csillapitast.

A kritikus frekvencia jele f.

Ismerjik mar az elektronok mozgéasat az 1onoszféraban.
Tudjuk, hogy a hullam terjedése iranyaban rezgéseket végeznek ¢€s
rezgések eredménye a tovabbjutd radiohullam. Ehhez azonban
meég azt 1s hozza kell flizniink, hogy ez a mozgas sohasem lehet
egyenes 1ranyu. Az ionoszféra messze van ugyan a Fold felszinétol,
de a foldmagnesség ereje ott 1s érvényesiil. Még mindig akkora ott
a magneses térerdsség, hogy megvaltoztatja az 1onok, elektronok
egyenesvonall mozgasat. Amint a fizikair kisérletekbOl 1smerhet-
juk, a magneses tér elmozditja az aramot vezetd huzalt, 1tt pedig
az aramként mozgod elektront. Ha az elektron a szapora frekvencia
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miatt gyorsan mozog, akkor a magneses tér (az egyenes vonal
helyett) ellipszisek leirasara kényszeriti az elektront. Lesz azonban
egy olyan frekvencia, amelynél az ugyanakkora erdssegli magneses
tér mar ugy kimozditja
az elektront, hogy az

Nagy Giroszkopikus Hisebb ; . .
frekvenciak frekvencia frexvencick nem ter vissza az ellip
szis eredet1 vonalaba, ha-

0 O % nem spirdlis vonalon kezd
mozogni. Ezt a kifejezést,

hogy ,kezd mozogni",

szinte szorol szora  kell

ertentink. Az elektron en-

28. 4bra nel a bizonyos frekvencid-

nal meg nem ir le spiralis

palyat, hanem tulajdonkeppen egy folyton novekedd sugaru kor

mentén halad. A gerjesztd frekvencia tehat olyan mozgasra birja

az elektront, amely mozgasbol nem kovetkezik majd semmiféle

hullamhosszal bird elektromagneses rezgés. Talan lehetne valamind

crdekes jelenség ebbdl 1s, ha az elektronok végrehajthatndk meg-

kezdett mozgasukat. Ahhoz azonban tul slirli a levegd, hogy iitko-

zesek nelkil akarcsak mm-es nagysagrendii mozgdsokat 1s végez-

hessenek. A gerjesztd hullam altal okozott mozgas tehat szamunkra

a hullam kozvetitése terén eredmény nélkiul végzodik : a radio-
hullam elnyelddik, tavkozlésre nem alkalmas. (Girofrekvencia.)

Eppen azért, mert ezen a frekvencian a felkiildétt hullam
energiaja teljesen egy adott légrétegben (az E réteg magassagaban)
marad, ¢és mert csupan az elektronoknak az atomokkal tortend
Osszelutkozeseben vesz el, lehet arra gondolni, hogy radiohullam
segitségeével gerjessziikk ennek a légrétegnek (egy bizonyos nagysagu
feliiletén) az atomjait. Ehhez csupan kW energia sziikséges. Kisza—
mitottak, hogy egy milli6 kW energiaval, 1,3 MHz frekvencian,
bizonyos antennairanyitas mellett kb. 10 ezer km® ¢€gbolt feliiletet
lehetne kivilagitani holdfényességgel.

Hosszabb hulldamokon, 1,3 MHz-nél kisebb frekvenciakon az
elektronok mar wvaloban spirdlis palyan mozognak. A rezgésidd
fele alatt a frekvencidtol fiiggden tobb spiralist 1s megtesznek, a
masik félido alatt ugyanazt visszafele.

Az elektronoknak az eddig jelzett kiilondos mozgasai miatt a
keletkez0 hullam sem lesz ugyanolyan, mint a gerjeszto. Megval-
tozik a polarizacios sikja 1s, azonkivil széjjelbomlik két kiilon hul-
lamra, ezek koziil az egyiket rendes, a masikat rendkiviili hullamnak
nevezzuk. A két hullam kiilonb6zo utakon halad, mas a fazissebes-
sége, tehat mas magassagban torik meg, mas lesz a rendes és a rend—
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kiviili hullam hatarfrekvenciaja is (a kettd kozotti kiilonbség jel-
lemz0 az ottani magneses térre). A rendes hullam jele f°, a rend-
kivilié f*. Radidosszekottetésekre mind a két hulldam hasznalhato.
Termeészetesen mas lesz a két hullam kritikus frekvenciaja 1s
(1 és f' a jeliik).

Amennyiben a rendes hullam jelét valamely réteg jelzd betiije
ele tesszik, az egylittes rovidités a réteg hatarfrekvenciajat jelenti.
Igy pl. az f°E az E réteg hatarfrekvenciaja a rendes hullammal.
Ugyanigy lehet: ff E az E réteg hatarfrekvenciaja a rendkivili
hullammal.

A vastag rétegeknél, melyekben a hullam sokdig tartozkodik,
a hosszti id0 miatt — mint emlitettiik — a vizsgdld berendezés
folyton emelkedd magassagot mutat. Ez az emelkedés egyuttal jol
felhasznalhatd a hatarfrekvencia megallapitasara 1s. A vékony rete-
geknel ez a gyors magassag-emelkedés nem mutatkozhat, i1tt egy-
szeriien megszakad a visszavert jel folytonossaga. Az ilyen esetek-
ben, a vékonyabb reétegeknél (pl. az E-nél) az 1s elofordul, hogy a
reteg nem folytonos takaroként szerepel, amelyen semmi attorési
lehetoség nincsen, hanem sok aprobb vagy nagyobb darabokbol,
un. ionfelhd-darabokbol all. A kozokben atmegy a felkiildott radio-
hullam ¢s a felsObb rétegekrol visszaverddve, visszafele 1s atjon a
lyukakon, ugyanakkor azonban a felhddarabokon vissza 1s verddik
a hullamok egy része. A frekvencia folytonos novelesével elérkeziink
olyan frekvenciahoz, amely mar minden felhddarabon 1s athatol.
Ezt a frekvencidt azonban nem hatar- vagy kritikus-frekvencianak
nevezzik, hanem egyszerlien vég- vagy csucsfrekvencianak (fop-
frekvencia).

d) Az ionoszféra csillapitasa

Az 1onoszféraba jutott hullamok rezgésbe hozzak az ottani
ionokat, 1lletve elektronokat, ezek a fentebb emlitett palyakon
mozognak. Minél alacsonyabban torténik ez a milvelet, vagyis
min¢l siribb azon a helyen a levegd, annal tobb esetben fordul eld,
hogy a megmozditott elektron nekilitkozik egy gazmolekulanak.
A molekula kapott ezzel egy lokést, az elektron pedig teljesen
clvesztette a sajat mozgasi energiajat. De, ha nem veszitette volna
el, akkor sem hasznos tobb¢ a mozgasa, mert az litkozés utan sem az
irany, sem a sebesség nem lehet tobbé a tovabbitandd hullam
szempontjabdl helyes. Az igy, ebbdl a mozgasbol keletkezett hul-
lamok teljesen hasznalhatatlanok. A gerjesztett hullam igy vég-
eredményben kevesebb elektron mozgasabol ered : gyengebb lesz,
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kisebb lesz az amplitudoja. A csokkend amplitudoju rezgeseket
csillapitott rezgéseknek nevezzik. A hullam ilyenforman addig
csillapodhatik, amig teljesen el nem vész. Ez utobbi esetben teljesen
.elnyelte" az 1onoszféra (abszorbealta). Ilyen nincsen mindennap,
de részleges abszorbcio, elnyelés allanddéan van. Az abszorpcio
nagysaga, az elnyelt energia mennyisége, nyilvanvaldan flgg az
elektronoknak a gazmolekulakkal torténd mp-enkénti Utkozési sza-
matol, ez pedig figg a gaznyomastol ¢s az elektron hOmozgasi
szorpci0 meégis frekvenciafiiggd, amennyiben a legnagyobb elnyelés
a girofrekvencia korzetében van. Az ettdl nagyobb vagy kisebb
frekvencidkon az elnyelés kisebb mérteki lesz.

A csillapitas meértekeéiill vessziikk az adott tavolsagot befutott
hullam végso ¢€s kezdeti amplitudoinak hanyadosat. Ha a felhasz-
nalt hullam frekvencijja tobbszorose a girofrekvencidnak, a kér-
déses réteg kritikus frekvenciajanal pedig joval kisebb, akkor az
energilaveszteség forditottan ardnyos a frekvencia négyzetével.

Az abszorbci6 szamitasa 1igen nehéz ¢s nem halas feladat. Inkabb
tapasztalati uton, statisztikakkal megallapitott abszorbciokat vesz-
nek figyelembe. Sok esetben a térer0sség képletébe helyezik el az
abszorbcios tényezot. Egy visszaverddés utan pl. a kovetkezdképpen
lehet figyelembevenni az i1onoszfeéra altal okozott elnyelést:

Ebben az Osszefliggésben az E a térhullam, p a kérdéses réteg
reflexids tényezdOje, » a hulldm altal megtett 0sszes Uthossz, v a hul-
lam kiindulasi iranyanak a talajjal bezart szoge és vegil

5-10—8

ya

fo g~

A tobb1i betu mar ismert.

Lathatjuk, hogy a szamitas sok bizonytalansdgot hordoz
magaban, mert az adatokat nem tudjuk pontosan megallapitani.
Legtobbet érnek azok a rovid, alig néhany tagbdl vagy ténye-
zobol allo kepletek, melyeket az egész vilagra érveényes térképek,
tablazatok ¢s nomogramok segitsegével Ilehet megoldani ¢s
amelyek — tapasztalati adatokbol 1évén Osszeallitva — 1gen jO meg-

kozelitéssel adjak meg barmekkora tdvolsagra a varhatd térerOsség—
ertéekeket,
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e) Az ionoszféra vizsgalata

Az 1onoszférakutatd allomasok berendezései elvileg mar az egész vilagon
megegyeznek, legfeljebb gyartasi tipusokban, kidolgozasban stb.-ben tér-
hetnek el egymastol.

Az elv a visszhanggal torténd mérés elve. Itt termeészetesen hang helyett
radidhulldmot hasznalunk. Egy radioallomas igen rovid i1dejii, rendszerint
100 us, azaz egy tizezred
mp-ig tartd hullamimpul-
zust sugdroz a magasba.
Az adokésziilék mellett
kozvetleniil ott van a ve-
vokeészulek 1s, mely a. ki-
adott impulzust azonnal .
veszi. A kovetkez6é 1m- Jél
pulzus 0,02 mp mulva
indul, vagyis egymp alatt Kimeno
eppen 50 lesz az impulzu- :I Jel
sok szadma. A kozbees01d0
alatt a fluggdlegesen fel- ]
kiildott hullam visszave- 29. abra
rddik valamelyik reétegrdl

visszavert

¢s 1smet a vevOkésziilékbe jut. Legyenezaréteg, ahonnan a visszaverddés tor-
tént 150 km magasan. Akkor a hulldam oda fel és vissza 0sszesen 300 km-t tett
meg. Ennyitavolsagot — a fénysebességgel szamolva — éppen egy ezredmasod-
perc alatt fut be. Eszerint a késziilékiink az impulzus induldsa utan egy ezred
mp-cel jelzi a hullam visszaeérkezését. Nem sziikséges magyarazni, hogy ilyen
rovid 1d0 alatt lezajlo mivelet jelzéséhez semmi mast nem hasznalhatunk,
csak katddsugarcsovet. Ennek elektronsugarat olyan gyorsan mozgatjuk,
hogy pl. két ezred masodperc alatt végigfusson az erny0d egyik szélétol
a masikig. Allitsuk a sugar induldsat az 1mpulzus induldasaval egy 1ddre
Ekkor a kiindulé impulzus mindjart a sugar atjanak elején megemeli a leirt
vonalat, aztdn az ernyd kozepe tajan ismét kisebb emelkedést okoz (a vissza-
vert hullam nyilvan gyengébb lesz, mint az adokésziilek mellett felfoghato).
Azzal a feltételezéssel tehat, hogy a hullam az egész utjat fenysebesseggel
tette meg, az 0szc1lloszkop ernydjén megmeérhetjik a megtett Ut hosszat.

El6szor arrdl kell gondoskodnunk, hogy az elektronsugar 100 us alatt
véghezvitt mozgasait egyéltaléban meglathassuk. Ha a felemelkedések csak
egyszer torténnének meg, sz6 sem lehetne mérésrdl, tekintettel azonban
arra, hogy egy masodperc alatt 50-szer megismétlddik a hullam kibocsatasa
és visszaverédése és igy az oszcﬂloszkopon a ket felemelkedés is, az ernyon
a képet ugy latjuk, mint a moziban a vasznon : allokep lesz, amelyen mere-
seket 1s hajthatunk végre.

M¢eg az egy ezred mp 1dOtartamnak megfeleld0 hosszusdagot is konnyen
,ratehetjiilk" az ernydre. Csupan 1000 Hz-es frekvenciat kell lerajzoltat-
nunk az elektronsugarral: a hangfrekvencia gorb¢jenek két azonos fazisu
pontja kozott éppen egy ezred mp lesz az 1d0ku10nbseg Ezt a hosszusagot fel-
rajzoljuk egy papircsikra, felosztjuk pl. 15 részre ¢és az ernyore helyezziik.
Ha maskor a hullam kissé magasabbrol vagy alacsonyabbrodl tér vissza, csak
le kell olvasnunk a mérOpapirosrol a magassdgot (a mérdszalagra természe-
tesen csak a megtett ut felet, a magassagot rajzoljuk fel).

Ha az adodkésziilék hullamhosszat csokkentjik, a visszavert jelet
mindig magasabbrol kapjuk. A torésmutatobol lehozott képlet értelmében
ugyanis a nagyobb frekvencia a suriibb i1ontartalmu, a legtobb esetben a
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magasabban levd rétegekbol verddik vissza. A frekvenciat novelve, a vissza-
vert jel tehat mindig magasabban jelentkezik, majd egyszerre eltinik.
Most menjiink vissza arra a frekvenciara, amelyet az el0bb még éppen vissza-

Visszavert
S

visszavert jel

30. abra

kaptunk ez lesz az un. hatarfrekvencia.

Az 1onoszféravizsgaldo késziilek erny0jé-
rol tehat akar kozvetlen 1éptek segitségével
leolvashatjuk a wvirtualis magassagot, az
ado hangolo-forgdokondenzatordanak skalaja-
rol pedig a hatarfrekvenciat.

Az észlelések valdban igy folytak egy
darabig, az elektronika gyors fejlodése azon-
ban ma mar sokkal tokéletesebb készuleé-
kek gyartasat 1s lehetdove teszi. Igy pl. a
frekvenciavaltoztatast  motorral  végzik,
mely mind a vevO-, mind az adokeésziiléket
egyszerre ugyanarra a frekvenciara hangolja,
illetve ugyanekkor a frekvenciavaltozta—
tast teljesen folyamatossda teszi. Az osz-
cilloszkopon nem az elektronsugar altal meg-
emelt impulzusalak jelzi a kibocsatott vagy
visszavert hullamot. Az elektronsugar csak
egy vonalat ir le, ez azonban nem latszik az
ernyon. Mlhelyt azonban az add az 1mpu1—

zust adja, vagy az visszaérkezik a magasbol, rogton felvillan a sugar utja..

A leadott és visszavert jelek tehat egy-egy vonast mutatnak csupdn. A vissza-
vert jel vonasa a magassag szerint vandorol fel és le. Az ernyd elott filmszala-
got futtatnak ¢és igy a frekvenciavaltozas kozben tortént magassagvaltoza-
sokat egy folyamatosan emelkedd gorbe adja. Az ernydre egy kiillon kis

- -

. ‘-ll.ﬂ'_ P

b o

&
=
-~

31. abra. Ionoszféra metszetkép. Az also vastag, tetején egyenetlen széli vonas, a kimeno
impulzus képe. A szaggatott fiiggoleges vonalak radioallomasok jelei. A rajtuk athuzodo,
baloldalt kampoval kezd6do csik a h'f gorbe, az ionogram.
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keszilék magassagi pontokat is rak fel, egy pontkéz 50 vagy 100 km-es
magassagot jelent. A lassan mozgod filmszalagon a pontok vékony vonalat
huznak, ez lesz a magassagi jel. Egy masik keésziilék minden egész MHz-n¢l
(a frekvencia folytonos novelése kozben) jelet ad az ernydre (pl. egy kis
vonast). A filmen ez 1s latszani fog, innen tudjuk majd, hogy valamely vissza-
verodési pont milyen hullamhosszusagu lehetett.

A keész kép, melyet a filmen latunk, az ionogram, tulajdonképpen
az 1onoszféra rétegeinek magassagat mutatja a frekvencia flggvényében.
Eppen ezért az ilyen képen levé vonalnak A'f gorbe a neve.

Nalunk ezeket a képeket ,metszet-képnek" neveztik el, mert az
ionoszférat ugy tarja elénk, mintha a legkort egy fliggdleges metszetben
szemlélnénk.

Az éppen fenyképezett er-

nyot természetesen a késziilék

miikodése kozben nem lathat- T 22F2 500
juk. Ezért a modern késziiléke- N 2xF1

ken van egy kiilon oszcilloszkop, . e 400 km
nagyobb és utdnvilagitds ernyd- IxEg

vel. Ezen rovid ideig ugyanazt - h'E2 ¢ 300

a keépet lathatjuk, amelyeta == s —

masik ernyon fényképeztiink. ~A5'F1 200
Ez a ,,nézo6-erny0" meég arra is AF T

alkalmas, hogy a pillanatnyi ) It Q] @ 100
adatokat megbecsiiljik roluk. A U e ©

filmet ugyanis eldobb el6hivni, —— &L 1 el
fixalni stb. kell, tehat az észle- 2 2 L _m
léskor azonnal adat nem 4&llana .
rendelkezéstlinkre.

32. abra. Mit olvashatunk le az ionogramrol?
Az adatok pontos kiérté- A balfelé mutato nyilak az E, F1 és F2 rétegek

; . : " : virtualis magassagat (h'E stb.) adjak meg a viz-
kelcse a%utan d ,fllmr()l’ luetV,e szintes magassagi skalaban, km-ben. A gorbe Kis
megfeleld nagyitassal kiveti- megugrasai adjdk a vizszintesre rajzoit MHz
tett képrol torténik. skalan az E stb. rétegek hatarfrekvenciait, a lefelé
T RrA allo nyilak idemutatnak. A kétfelé valt hullam

: A nemze,tkOZl elo“?‘s SZC- jobb agat a foldmagnesség téritette el. Balra fenn
rint minden Ora kezdetén kell 3 tibbszéros visszaverddés nyomai latszanak.
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egy-egy meérést végezni. A kutatdsi szempontok azonban sokszor megno-
velik az ¢szlelési adatok szamat. A meérések altalaban az egész vilagon
egy vagy masfél MHz-t0l kezdddnek ¢€¢s 15—20 MHz-nél fejezddnek be. Ezt
a savot a berendeze¢s ado- és vevoallomasa 10—20 mp alatt végigvizsgalja..

Az i1lyen készulékhez i1gen nehéz valoban megfeleld antennat készi-
teni. Nincsen olyan tipusu antenna, mely ilyen széles savra egyenletes kisu-
garzast biztositana. Ezért aztdn nagyobb energia sziikséges ahhoz, hogy
megis minden savon elegendd jusson a magasba. Ahhoz, hogy az ionoszférarol
visszaverOdeést kapjunk, nem lenne sziikséges meg egy kW sem, de a vevo-
kesziilek nemcsak az altalunk kibocsatott, hanem a mindenhonnan jovo,
a hangolasnak megfelel6 hullamokat is veszi. Arra van tehat nagy sziiks¢-
gink, hogy a sajat visszavert jeliink erdsebb legyen, mint a tobbi allomas
ideérkez0 jele. Ezért ma mar altalaban 10—15 kW energiaval dolgoznak az
ionoszféra-kutatdo dllomasok. Ez az energia azonban csak a kibocsatas pilla-
nataban a 100 us i1dOtartamig terheli az adot, ugy mondjuk tehat, hogy az
impulzusteljesitmeény lesz 10—15 kW.

Egy-egy jo0l sikeriilt 1onoszféra metszetképrol nagyon sokféle adatot
lehet leolvasni, melyeket egyrészt a hullamterjedési, masrészt a geofizikai
kutatisok hasznalnak fel. Nyers leolvasasi adatokként altalaban a kovet-
kezOk szerepelnek : az egyes rétegek minimdlis virtudlis magassagai (ezeket
jelolik  tulajdonképpen h'-val), ugyanezen rétegek hatarfrekvencidi vagy
vég frekvenciaja, ezek kapjak az f°, illetve f* jelolést, az utobbi esetben a
magneses eltérités figyelembevételével.

A h'f gorbe azért 1s hasznos, mert megfeleld leéptekben készitett bizo-
nyos gorbesereg segitségével azonnal megadja a pillanatnyilag hasznalhato
frekvenciakat a kilonb6z0 tavolsagok athidalasara.

Ugyanezek a gorbek egyuttal szemléltetd kepet 1s nyujtanak az 1ono-
szféra retegezOdesére, 1onsurliségl gradiensére vonatkozolag. Leolvashatjuk
beloliik, hogy melyek azok a hullamsavok, amelyeken nagyobb az ionoszféra
abszorbcioja. Ezeken a savokon ugyanis a gorbeket csak kisebb erdsseggel
¢szlelhetjiik, esetleg teljesen el 1s maradnak, ha wvalahol az abszorbcid
teljes meérteki.

f) Az ionoszféra rétegei

Az 1onoszféraban sok olyan legréteget kiilonboztethetink meg,
amelyben nagyobb szamban vannak 1onok, mint attdol kisebb
tavolsagra feljebb vagy lejjebb. Ahhoz, hogy egy ionokban bdvel-
kedd réteget kiilonallonak vehessiink, sziikséges egy, illetve két
elvalasztd, jelentékenyen kisebb ionslriisegli légréteg. Ezt az elvet
alapul véve a kovetkezO rétegeket kiilonboztethetjik meg :

C réteget, melyet 10-40 km kozott

D ’ ’ 70-100 ,, ,,

E . ., 100-150 , .,

F . 200-600 s , €S

G . 5, 600 km felett talalunk.
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A C reteg eszlelése nehéz, valoszinl, hogy nincs mindig. A D réteg
szintén elég ritka ahhoz, hogy a szabvanyos vizsgald berendezések-
kel észleljek. Az E réteget mar allanddan vizsgaljak, sok esetben
kettOosséget 1s tapasztalnak Ilyenkor a fels0 E réteget E2-nek
nevezik. Az F réteg még stiribben hasad tobb kisebb rétegre. Alta-
laban legalabb ket részbdl all. Ilyenkor az als6 F1, a fels6 F2.
Tekintettel arra, hogy a felsd réteg allanddan megtaldalhato, olyan-
kor 1s F2 marad a neve, amikor alatta nincs semmi mas réteg.
Ha tobb részre hasad, akkor a legals6 FO a kovetkez6 F1 nevet kap.
Egy még ekozben i1s jelentkezd kiilonleges reéteget Fl-nek mond-
hatunk. A G réteg 1s ritkdbban jelentkezik, illetve nem minden
késziilék alkalmas ¢észrevételére ¢€s igy meég kevéssé ismerjlik.

Vannak ezen kiviil még olyan 1onoszféraretegek, amelyek kelet-
kezése kiilonleges okokra vezethetd vissza. Ezeket nem sorolhatjuk
be a fentiek koze¢, mert ezeknél hallgatdlagosan a napsugarzas-ere-
detet 1s szamitasba wvettik. Sajnos
teljesen azt a szempontot sem le-

g . , Y,
het kovetni, mert pl. az F2 réteg gpt--tv-r s ominie
¢jszakai jelenléte vagy még inkabb  gggl-—-f-re-iemcioaoatiitolol

. . ’ . . ; g : ’ ' 2
hajnali fennmaradasa nem 1gazolja R S TR el BT
a napsugar-eredetet.

1 e . 0 T e e o

Ilyen kulonleges rétegek pl. a W A SR S A

kovetkezok : o PR Ay ] 2i
600 K xb_-;i -a > _°_‘-_. :l';'..': TERECS 3D i-,_»:m.

E., azaz szporadikus E réteg

Fs 29 29 F 29 ,500 .: :

tovabba kiulon jelolés nélkiil a sarki-
fényhez hasonldé és a meteorok altal
okozott rétegek. Ez a legutobbi reé-
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energiajat sem az 1onoszféraban, sem pedig visszaerkezéskor a talajon,
akkor innen ujra a magasba indul ¢s ismét eléri az 1onoszferat,
ahonnan visszaverddve megint a vevOkeésziilékbe jut. Az oszcil-
loszkdépon tehat keétszeres tavolsagban, illetve magassagban latjuk
viszont. Ugyanigy oda-visszaverddessel tobbszor 1s megjarhatja
a hullam az utat, ha a talaj ¢s a légkor kozben nem nyeli el. ElG-
fordult mar 10— 12-szeres visszaver0dés is.

34. abra. Példa a tobbszoros visszaverodésre. Az F2 réteg (a két agban végzodo csik)
haromszoros visszaver6dést adott. A harmadiknak csak Kkis részlete latszik (Budapest,
1955. II. 18. 1400)

Kiilonleges formaju visszaverddéseknek se szeri, se szdma. Elofordul pl.,
hogy egyes rétegek nem folytonosak, hanem kisebb-nagyobb gomolyokbdl,
rog alaku felhddarabokbol allanak. Kozottiilk atmehet a radiohullam, de
vissza 1s verOdik roluk. Az atment és foliilrdl visszafelé jovet ezeken a roge—
ken szétszorodo hullamok tobb, és egyben feltétleniil hosszabb utakon érkez-
nek vissza a vevokésziilékhez. A hosszabb utak miatt késobb, tehat lat-
szO0lag kissé magasabbrol. Ahhoz keves az utkiilonbség, hogy kiilon latszod-
janak ¢€s igy csak megvastagitjak a visszaverddeés gorbéjét, a tetejet elmoso-
dott széluvé alakitjak.

Miaskor az erdteljesebben miikodd foldmagnességi térerdsség a mar egy-
szer sz¢tvalasztott hullamokat még ujolag 1s széthasitja és igy olyan képet
nyujt az 1onogram, mint egy szétbomld szalagcsomd.

C réteg

Nemrégen fedezték fel az i1onoszféra e legalacsonyabb rétegét,
melyet a fentebb hasznalt meghatdrozas szerint még valdoban fenn-
allo és elkiuloniilt rétegnek foghatunk fel. Okozojdul minden vald—
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szinliség szerint a napsugarzds meg 1ly alacsonyra is lejutd ultra-
ibolya fényét gondolhatjuk, vizsgalati eredmények errdl még nem
jelentek meg.

35. abra. A foldmagnesség ot részre hasitotta szét a magasba kiildott radiohullamokat
(Budapest, 1955. III. 17. 1200)

A C réteg magassagat tobb kutatd allapitotta mar meg, ez 1deig
azonban nincsen egyontetlt veéleménylik. Néhany angol adat sze-
rint a C réteget 1gen alacsonyan, a troposzféraban kell keresniink,
6—15 km magassagban. Nagyon valdszinli, hogy ezek az adatok
tévesek ¢&s 1nkabb a troposzféra olykor eldforduldo kiilonleges
retegzddésére vezethetdok vissza. Masok ¢veken at folytatott €szle-
lések utan 30-40 km magassagban talaltak meg ; nappali1 atlagos
magassaga 32, ¢jszakair magassaga 36 km-re tehetoO.

km
A C reteq magassaga %
40, g magassag E/szakai
] <" 7t B & RN St
s 47 Nappali
1948 X 1949 IV Vil X1 1950 IV Vil

( Schindethaver; Schrader, Horinger)

36. abra. A C réteg magassagvaltozasai 1948. IX. és 1950. IX. ho kozott

Hullamterjedés — 11|7
i | 65



Mivel a C reteg eddigi ¢szlelése csupan a nagy tavolsagokbol
jovo légkor1 zavarok segitségevel tortént, a hatarfrekvenciaja se
ismeretes. Igen wvaloszinl, hogy a hangfrekvenciak sdvjaba esik.

A napi menete legfeljebb a magassagvaltozasokban mutat-
kozik, de az észlelési hiba nagyobb lehet, mint a kimutatott magas-
sagvaltozas €s igy a réteg magassaga allandonak vehetd. SOt a tobb
€¢vli magassagi menet sem mutat jelentds valtozast.

A C réteg foldrajzi eloszlasabol eredd valtozasait egyaltalaban
nem tudjuk. Csak két-harom helyen tortént eddig a méreése, ezeken
a helyeken 1s csak 1ddszakonként. A néhany éves méresek azonban
azt maris kimutattak, hogy azokban az 1dOkben, amikor silirlibben
vannak Mogel—Dellinger effektusok, a C réteg magassaga csokken.

Ezt a réteget hullamterjedeést célokra ez ideig még nem lehet
felhasznalni, tekintettel arra, hogy csak a leghosszabb radidhulla-
mok visszahajlitasdra alkalmas. Lehetséges azonban, hogy a talan
ma 1s mikodo 20 000 m-es radidohullamok oly kivételesen jo terje-
déset ez a réteg segit1 eld.

D réteg

A D réteget szintén nem régen, kb. 10 éve vizsgaljak, bar Apple—
ton tulajdonkeéppen ezt a réteget talalta meg annak 1dején. Az Ujabb
1d0k vizsgalatti modszerei azonban mar sokat elarultak errdl a
retegrol.

Okozojaul tobbfele sugarzast emlegetnek. Még ennél a reteg-
n¢l 1s probléma az i1onizacid, mert elég alacsonyan van ahhoz, hogy
clegendd energiaju ultraviola sugarzast kapjon. Az oxigénmoleku-
lakat lehet 0,1 p hullamhosszu sugarakkal 1onizalni, ezeknek ele-
gendd 12,2 eV energia. A szamitasok szerint ilyen hullamhosszu
sugarzas kb. a 70 km-es magassagig jut le a 1égkorbe és ez a magas-
sag kb. a D réteg legalacsonyabb hatdra. Ennyi1 sugarzds azonban
meég nem elegendd ¢€s ezért a natrium ¢€s a hidrogén 1onizacidjara is
gondolnak, mert az eldbbihez 0,24, az utdbbihoz 0,12 p hosszu-
sagu sugarzas 1s megfelel. Ezeket az anyagokat egyes kitorések
alkalmaval a Napbol kaphatjuk, igy belekeriilve a légkorbe,
sokaig keringhetnek a D réteg magassagaban. Ujabban, a rakéta—
felszallasok nyomdn a rontgensugarakra i1s gondolnak, mert a
D réteg magassagaban ilyen sugarakat 1s ¢szleltek.

A D reteg atlagos magassdaga 90- 100 km. Csak nappali réteg-
nek tekinthetd, de nappal is erds valtozasokat mutat. A magassaga
pl. a Nap allasa szerint a nap folyaman 15-20 km-t 1s valtozik,
ez azonban ugy értendd, hogy magasan keletkezik ¢s délben a leg-
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alacsonyabb (tulajdonképpen a legvastagabb). A déli oOrakban
lefelé¢ eleri a 65—70 km-t 1is.

Ionstirisége a nullatol kb. 10 000/cm’-1g valtozik a nap folya-
man, ha normalis a napsugarzas. Hatarfrekvenciaja ennek meg-
feleloen a 10 kHz-t61 legfeljebb az egy MHz-1g ingadozik a nappali

&
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110
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00 | & . -
o
o )8
S
X

90

80

70

Hatar-frekvencia
104 310% 10% 2100 10° 210° 107 Hz

37. abra. A D réteg hatarfrekvenciaja Kkiilonb6z6 magassagokban, délben, kezdete ¢és
elmulasakor

orakban. Ez az oka annak, hogy a legtobb 1onoszférakutatod allo-
mas nem regisztralhatja. Ezekre a kis frekvenciakra kiilon beren-
dezés szikséges, a kutatdsoknal egyébkeént szokasos energidk sem
celegenddk a D réteg szamara.

A D réteg magassaganak ¢és hatarfrekvenciainak €évi menete
a kevés adat miatt még nem nyilvanossagkepes.

Ennek a retegnek a fontossdgat akkor ismerték fel, amikor
rajottek arra, hogy nem a hullamok vezetésében, hanem az ab-
szorbcidjaban van dontd szerepe. Ezekben a kis magassagokban a
legkdor még olyan sirt, hogy nem a szabad elektronok, hanem az
ionok dominalnak benne. Az ionok nagy tomegiik miatt sok ener—
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giat nyelnek el, amikor a feljutd radidohullam térer6ssége mozgatja
Oket. Azonkiviil az 1tten1 nagy légsliriség miatt az elektronok 1is
hamar litkoznek €s igy 1s elvész sok energia. Mar régen tudjuk, hogy
¢jszaka nagyobb tdvolsagrol ¢és erdsebben is halljuk a radioallo-
masokat, de csak a D réteg felismerése adta meg ennek egyik leg-
fontosabb okat.

A naptevékenység okozta jelensegek a D rétegben 1gen nagy
mértekben jelentkeznek.

Amikor a Nap legkorében, a kromoszféraban az ultraviola
sugarzas megerdsodik €s szamitas szerint Foldink légkorébe mér-
hetetlen mennyisegii ultraviola fénykvantum jut (pl. 9 « 10" cm’/s!),
kulonosen a 0,1216 p hullamhosszon, a D reteg 1onizacidja nagy
mértékben megnovekszik, maga a réteg lefelé 60— 70 km-1g meg-
vastagodik ¢és a rengeteg ion olyan mértékli abszorbcidt 1déz eld,
hogy semmiféle rovidhullam nem hatolhat at a D rétegen (az ultra-
rovidek 1gen). Ugyanakkor az alacsonyan levO 1onizdlt réteg a
laposan nekifutd hosszuhullamokat mar a legszélén visszahajlitja,
azok nem tesznek meg benne hosszabb utat, enn¢lfogva alig nyel el
belOliik valamit. Ezért a hosszuhulldmok most kedvezd visszavero-
dés1 viszonyokat talalnak ¢és erOsebben jelentkeznek, mint maskor.

3. tablazat

A normalis D réteg csillapitasi tenyez61 nehany MHz-re, kiilonb6z0
magassagokra a teli €s nyar1 évszakra ¢és a déhi orakra

Mogassig Csillapitasi tenyezd telen
km 3ME 45 ME 6 Mtz 2 Mz
110—105 69 « 10° 30« 10° 1,7« 10° 43 « 10°
105—100 18« 10° 79 « 10° 44 « 10° 11 « 10°
100— 95 39+« 10° 1,7« 10° 98 10° 75 e 10"
95— 90 64+ 10° 2,8 10° 16 « 107 40 « 10
90— 85 95« 10 42+ 10° 24 « 10° 59 « 10"
85— 80 76+ 10° 34 ¢ 10° 1,9 ¢ 10° 48+ 10°
80— 75 94 « 10° 42 « 10° 23+ 10° 50+ 10"
Csillapitasi tenyez0 nyaron

110—105 50 « 10° 22« 10° 12 « 10° 31« 10°
105—100 18 10° 57+ 10° 32+ 10° 80 * 10°
100— 95 23« 10° 10 « 10° 58+« 10° 15« 10°
95— 90 34 « 10° 14 « 10° 83+ 10° 20« 10°
90— 85 40 ¢ 10° 18 « 10° 99« 10° 25« 10°
85— 80 36 ¢ 10° 16 « 10° 9,1 « 10° 23 « 10°
80— 75 99« 10° 44 « 10° 25« 10° 62+ 10°
75— 70 16 « 10° 72 « 10° 40 « 10° 10 « 10°
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4. tablazat

Az erosebben ionizalt D réteg csillapitasi tényezoi néhany MHz-re,
kiilonb6z6 magassagokra, a nyari évszakra és a déli orakra

1\%@ Csillapitast tryezd

3ME 10 MY 15 MHz
88—87 100,1
87—86 76,3
86—85 49,8
85—&4 21,1
84—383 15,1
83—&2 76,1 10,7
82—l 45,1 7,21
81—80 11,8 4,19
80—79 6,16 247
79—78 3,61 1,52
78—T7 41,8 2,03 8,78 « 10"
TT—76 17,6 1,10 4,81 « 10"
76—75 7,72 597 « 10’ 2,64 « 10
75—T74 3,86 3,17 « 10° 142 « 10°
74—73 1,80 1,51 « 10° 6,86 ¢ 10°
73—72 6,75 10" 599 « 10° 2,65« 10°
72—71 2,03 « 10" 1,82 « 10° 8,05 « 10°
71—70 498 « 10° 446 « 10° 197 « 10°
70—69 1,07 « 10° 9,62 ¢ 10° 424 « 10"
69—68 1,72 « 10° 1,63 « 10" 724 « 10°
68—67 2,78 10-4 2,52 « 107 LL11 « 10°

A legutobbi napfogyatkozas alkalmaval a kithlungsborni obszer-
vatorium kutatolr sok megfigyelést végeztek a D réteggel kapcso-
latban 1s. Eredményeik szerint ez a réteg i1s kettOsnek tekintheto,
tehat beszélhetiink D1 és D2 rétegrdl. Az also réteg tlinik ki elsd-
sorban a nagymértekll 1onozottsagaval, a felsOben pedig jobb az 1on-
elektron arany. Ezek szerint tehat a kozéphullamok mnappali
terjedéseben a D réteg 1s résztvesz ¢s felso, 90—100 km kozotti D2
réteg hajlitja vissza a hullamokat, ha azok elég er6sek ahhoz, hogy
a DIl rétegen athaladva, majd visszahajolva, az 1ismételt elnyelesek
teljesen meg ne semmisitsek.

A C reteg felfedezeése elott arra gondoltak, hogy a 10 000 m-n¢l
hosszabb hullamokat a D réteg veri vissza a talajra. Ma mar kétel-
kedhetiink ebben, mert a D réteg ¢jszakara teljesen eltunik, a C
reteg pedig allandoan van. Lehetséges, hogy a D reteg eltiinése
csak latszolagos ¢és i1nkabb a ritka 1ontartalma miatt nem tudjuk
mérni, ahhoz azonban elég strii még, hogy az igen hosszu hulla-
mokat visszahajlitsa.
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Az emlitett ¢s még sok mas bizonytalansdg magyardzata var-
hatd az 1onoszféra-kutatds ujabb 1ranyaitdol, melyek 100—200
kHz-es 1mpulzusok feliranyitasa ¢és visszaverddeéseibol kivanjak
az alsO rétegek sajatsagait kiismerni.

Ujabban a D rétegben is felfedeztek kiilonalldo felhédarabokat
(tonfelh6-darabok ezek, melyekben nagyobb az 1onslriiség, mint
a kornyezetiikben).

E réteg

120 km-es magassag koril strin eldéfordul, hogy az oxigén-
atomok egy oxigén molekulava egyesiilnek (O,). Aranylag kis energia
sziikséges ahhoz, hogy beldliik, esetleg tobb 1épcsOben, egy elektron
levaljék. Lehetséges tehat az ultraibolya sugarzas hosszabb hul-
ldamai szamara 1s az 1onizacio. Kiulonboz6 mérések arra mutatnak,

hogy kb. 0,066 ¢s 0,102 p

£ kézi}tti hullémhpsszqk
A77%  Budapest 1956 februar FTE keltik az E reteg 1onjait.
Ez aréteg az ionosz-

| Az £ reteg féra legpontosabb rétege.
1 havi atlagos Csak mnappal talalhato,
T s napkeltetol napnyugtaig.

| EkOzben pontosan ko-
| veti az ionslirliségével
¢ (hatarfrekvenciajaval) a
2R b Sl WUk e I Y napallas szoget. Kritikus
Ora 4 6 8 W 12 14 16 18 20 22 2% frekvenciajat a kdvetkezd
38. abra. Az E réteg hatarfrekvenciajanak atlagos 9§szefuggesbol is vehet-
oraértékei 1956. II. hoban, Budapest felett Juk :

fE = K, * cos™ ¢

ahol a K, egy, a Nap ultraibolyasugarzasatdol fuggd allando,
illetve a deleléeskor kapott kritikus frekvenciaérték. A kitevd a
geografiai helyzet szerint kisebb-nagyobb valtozast szenved.

Magassaga 100-130 km kozott valtozik. A napi meneteben
kb. 120 —130 km-en kezdodik ¢és veégzddik, a déli ordkban a leg-
a | a ¢ s o n y a b b .

Az E réteg 1onstrlisége cm’-ként kb. 100 000-1g emelkedik,
hatarfrekvencidja pedig max 3—4 MHz-1g. Ezek az értékek az
egesz vilagra érvenyesek, a sarki oveket kivéve.

A naptevékenyseg hatdssal van ugyan az E rétegre 1s, de ez a
hatas sokkal kisebb, mint mas reétegeknel. A napfoltszamok 100-zal
tortend emelkedése pl. csak f&l MHz emelkedést jelent. A Hold
1s hatassal van az E rétegre, de ez a hatas még kisebb : kb. 1
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km-es magassagvaltozasokat okoz a Hold kiilonb6z0 megvilagi—
tottsaga.

Az E réteget hasznaljuk fel a hossza- ¢és a kozephullamok
tovabbitasara. Nyaron a hajnali ¢s esti 6rakban a 2 MHz korili
hullamok tovabbitasara 1s alkalmas. A nagyobb {rekvenciakat
1s lehajlitja, ha elég lapos szog alatt bocsatjuk fel O0ket. Alkalmas
meég az E réteg arra i1s, hogy kis tavolsagu Osszekottetésre hasznaljuk
fel (megfeleld frekvenciaval). Ebben az esetben vagy fluggdlegesen,
vagy attol csak kevéssel eltérd szog alatt kell a hullamokat az
E réteg felé sugarozni, igy onnan visszaverddve alkalmasak a kozeli
osszekottetésekre (mely tavolsagokat pl. a troposzféra elnyelése
miatt ugyanazon a hullamon ¢és energiaval a talaj mentén nem érhet-
nénk el).

Az E ré¢teg a deél korili 6rakban a2 —3 MHz kozotti hulldmok
szamara erdsen elnyeld hatasu.

Kiilonosen a teli honapokban eldfordul, hogy az E réteg felett
egy masik E réteget észlelink, amelynek alig valamivel nagyobb
a hatarfrekvenciaja, mint az E rétegé. Sok évi anyagbol azt a kovet-
keztetest lehet levonni, hogy kb. 150—180 km-es magassagban
mindig van ugyan egy ilyen E2 réteg, de ennek kisebb az ion-
sirisége, mint az alatta levd E rétegée. Mivel a magasabban levo
retegeket csak akkor észlelhetjik, ha sturubbek (nagyobb frekven-
ciat 1s visszavernek, mint az alatta levOk), az E2 réteg ritkan
tinik eld. Hullamterjedési szempontbdl nem 1s Iényeges tulsagosan,
mert ha a vizsgdld hulldm nem veszi észre, akkor a forgalmi hul-
lamra se lehet nagy hatassal.

Hatarfrekvenciaja — ha ¢szrevehetd — csak néhany tizeddel
nagyobb, mint az E rétegé. Viselkedése a napi menet szempontja-
bol szintén az E rétegéhez hasonld. Evi menetérdl kevéssé beszél-
hetiink, mert legfeljebb abban tinik ki, hogy nyaron ritkdbban
vehetjik észre, esetleg csak a hajnali és esti orakban.

Majdnem 4allandé fedettsége miatt kiilonleges tulajdonsagait
még nem lehetett kiismerni. Radidhulldmok tovabbitasara cél-
tudatosan nem hasznaljak.

F réteg

Az F réteg egyediil olyan normalis rétege az 1onoszféranak,
mely ¢jszakara 1s megmarad, sot a legtobb esetben akkor i1s sza-
balyos 1onizacio-menetet mutat. Az F réteg keletkezéset a Nap
0,0744 n ¢s attol hosszabb hullamai okozzak. Ha azonban a nitrogén
atomokat is 1onizdlja odafenn a sugarzas, akkor meég rovidebb,
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0,0550 p hosszusagu napsugarzasra 1s sziikség van. Ezeket az i1gen
rovid hullama sugarakat a fenti ritka 1égkdér még nem nyeli el.

Az F réteg magassaga 200—400 km kozott talalhato. Legvas-
tagabb rétege az i1onoszféranak, vastagsagara azonban csak kovet-

400

keztetniink lehet, mert
felfel¢ az 1onizacid no-

xm | vekszik ugyan, de a

2004 hF2 ; gazatomok gyorsab-

ban fogynak, igy veg-

: eredményben ¢ bi-

i | Budapest 156 febrodr 27 Zonyos n};agasségggn o]

\/THz mégiscsak csOkken az

0 : ionsliriiség, ekkor pe-

AZ FZ reteg dig mar radiohullamok-

L kal nem vizsgalhatjuk.
% magassag- e

es hatar- Az ionslriiség eb-

\/rekvencia ben a rétegben a leg-

7Y i nagyobb, mert elér-

heti normalis korul-

” meények kozott 1s a

4 milliét cm’-ként. A

hatarfrekvenciaja na-

gyon valtoz6. Minden

'} 14 rr 14 144
“Ora:2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2%  adatan erGsen érezheto
, , , o a napi, illetve €évi me-
39. abra. Az F2 réteg egy napi magassag- es , r
hatarfrekvencia-menete, Budapest felett, 1956. II. 27-én N€t, tovabba a nap-
tevékenység hatasa.

A magassag napi menetében 300 km-es kezdetet latunk,
mely a nappali 0rakban majdnem 200 km-re siillyed. Este ismet fel-
emelkedik 300 — 350 km-re, aztan 300 km-re visszaereszkedve kezdi
a kovetkez0 napot. A hatarfrekvencidja ¢jszaka altalaban 2—4
MHz ko6zott mozog, nappal azonban egy vagy két csicsos maxi-

mumot mutat, mely csucsok télen a 10 — 12, nydron pedig az 5—7
MHz-et 1s elerik.

Az F réteg hatarfrekvencigja a foldrajzi szélességgel 1s erdsen
valtozik, ezt a valtozast még tetézi az évi menet. Tekintettel arra,
hogy ez a réteg a legfontosabb a radioforgalom szamara, annak
adatait minden kutato allomds meéri. Az egyenld hatarfrekvencia-
val bir6 helyeket vonalakkal kotjik oOssze (egy vilagtérkeépen)
¢s az igy keletkezett gorbek ¢s kozeik elaruljak a kiilonbozo szeles-
segi fokokhoz ¢és a nap kiilonb6zd oraihoz tartozo hatarfrekven-
ciakat. Ezeken az ,i1onizacidés térképeken" a hosszusagi fokok
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helyett mindjart az O6raidd van felirva. A hossztusagkiilonbseg

cr 7

(feltéve, hogy a Nap sugarzasa 1d0kozben meg nem valtozik).

Eddig még ki nem deritett okokbol a Napon kb. 11 évenként
igen erds foltképzddés kovetkezik be. Ezzel egyuttal a faklyak,
kitorések 1s megsokasodnak. A peridodus a legtobb esetben szinu—

Budapest 1955 1-XN

Az F2 reteg havi-
grakozepeinek gorbet

2-Mc/s

l \ o l T T L l T L T T r ] l

0 2 4 6 8.10 127 14 1 18 20 22 % 0ra Ul

40. abra. Az F2 réteg hatarfrekvenciajanak atlagos oraértékei az 1955. év 12 honapjaban,
Budapest felett

szosan valtozo folyamatot mutat, tehat folyamatosan novekvo ¢€s
csokkend ,naptevékenységet", igy beszeélhetiink a maximumarol
¢s minimumarol.

A 11 éves napfoltperidodust legjobban az F réteg érzi meg.
Ez konnyen megérthetd, hiszen a légkor teteje a napfoltmaximum
idejében haromszor akkora ultraviola sugarzas-energiat kap, mint

minimumkor. A hatas abban all, hogy a tobb foton tobb atomot
ionizal: novekszik a hatarfrekvencia.

Egy masik jelenség, mely fOként a maximumok 1dején mutat-
kozik a korpuszkuldris sugarzas megnovekedése. A felsd 1égkort
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elarasztjak a Napbol jovO protonok ¢€s elektronok. Mind a kettd
ugyanakkora sebességgel érkezik, tehat a protonnak lesz nagyobb
mozgasit energiaja (2000-szer nagyobb tomege miatt). Ezért a
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41. abra. Az F2 réteg hatarfrekvenciajanak atlagos napi valtozasai egy hosszusagi fok
mentén (télen és nyaron)

protonok nagy lendiiletiikkel alacsonyabbra hatolnak a legkorben,
mint az elektronok, melyek a fols6 szdz kilométerekben mar meg—
allanak. Ez a kiilonvalas egyuttal annyit jelent, hogy fenn egy
negativ, alul pedig egy pozitiv toltésti elektromos réteg keletkezik,
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melyek vonzzak egymast. A konnyen mozgd elektronok elindulnak
lefelé a pozitiv réteg fele. Ez a mozgas aramot jelent, 1gen erds
aramot, hiszen rengeteg az elektron. Az aramnak termeészetesen
magneses erotere 1s van, amely noveli vagy csokkenti a foldi mag-
neses teret. A hirtelen meginduldé aram hatasa is gyors lehet €s igy

lehetséges, hogy a nagy
er0sségll magneses val-
tozasok akkora fesziilt-
ségeket indukalnak a
fold1 vezetokben (kiilo-
nosen a hosszu kabe-
lekben), hogy komoly
anyagi karok 1s ke-
letkeznek. Ilyenkor
mondjak, hogy ,,mag-
neses vihar" van. Tu-
lajdonképpen ionosz—
féraviharnak kellene
mondani a jelenséget
¢s ez esetben helyes
1s a vihar sz0, mert
az nagy szelet jelent.
Ilyenkor odafenn valo-
ban nagy szelek f0j-
nak, az elektronok ¢&s
ionok 2—3, de sokszor
4-500 km/oOras sebes-
seggel rohannak. Eze-
ket az ionoszféra-szele—
ket mar szintén mé-
rik tobb kutatdinte-
zetben. Az 1onoszféra-
viharok a napi ada-
tokban olyképpen je-
lentkeznek, hogy a ha-
tarfrekvenciak  egyes
orakban, vagy huza-
mosabb 1deig 1s az
abban a honapban szo-
kasos ertekiiknél je-
lentdsen kevesebbet
vagy tobbet mutatnak.
Aszerint, hogy a ka—

¢ Hﬂ.’ccff‘-frek vencia
121 WHZ

101

\

41

Napfoltszam

i A ¥y | g " T T
0 20 40 60 80 100 120
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43. abra. Egy kozepes erésségu ,ionoszféra vihar"
Budapest felett, 1956. febr. 24-én 08 orakor. A ,,vihar"
a pillanatnyi adat és az illetd honapra vonatkozo
atlagos értékek kozotti nagyobb eltérés
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pott értékek nagyobbak vagy kisebbek a ,havi atlagnal", pozitiv
vagy negativ fazisa viharrol beszélink.

Az F reteg kiillonosen a nyari honapokban gyakran kettéhasad.
A magassagi grafikonjaban olykor jol lathato, hogy korulbelul az
E réteg keletkezeési idejében (illetve kevéssel eldtte) az F réteg
kétagu lesz ¢s az als6 aga olykor leér 160 -180 km-re. Ezt az F
réteghez tartozo képzddmeényt F1 rétegnek nevezziik ¢€s talan mert
ez a réteg elég gyakori, a biztos megkiilonboztetés végett a felette
levo reteget F2-nek nevezik. Napnyugtakor ennek a magassaga is
emelkedik, majd beleolvad a felsO rétegbe.

Hogy ugyanazt a reteget — amelyrol az elobbi 1smertetést
kozoltik — ne kelljen egyszer F rétegnek nevezni, maskor pedig
F2-nek, ha alatta 1s van egy beldle hasadt rész, ezt a fels6t mindig
F2-nek hivjuk.

Minden eddigi rétegnek volt valami sajatsaga, amely jelleg-
zetess¢ tette abban a magassagban. Az F1 reéteg arrdl nevezetes,
hogy i1gen sok esetben annyira kozel van az F2-hoz, hogy alig lehet
felismerni a magassagkiilonbséget, ugyanakkor azonban sajatsa-
gaiban az E réteghez hasonlit. A hatarfrekvencidja legfeljebb 5—6
MHz-1g emelkedik, menete szabalyos, mint az E menete €s a nap-
tevékenység 1s gyengén latszik rajta.

Nagyobb foku naptevékenység i1dején az F2 réteg lefelé 1s
annyira megvastagszik, hogy eltiinik az F1 és F2 kozotti gyengebb
lonizacioju rész ¢€s igy a kettd egybeolvad, csak F2 réteget ¢ész-
leliink.

Kilonosen az alacsonyabb szélességi fokokon eldfordul, hogy
meég az F1 alatt 1s keletkezik egy elkiilonithetd réteg, tovabba a
sz¢jjelebb huzodott F1 és F2 kozott 1s. Mindez arra utal, hogy erd—
sebb a Nap 1onizacios tevékenysege. Ilyenkor a legalsd réteget
FO-nak, az F1 ¢és F2 kozottit pedig Fl-nek nevezziik.

Amig az Fl-nek napi, s0t évi menete 1s lehet, addig e két utobbi
reteg csak kiilonlegesség-szamba megy, semmi1 szabalyossagot nem
mutat az 1ddben.

Az F2 réteg a leghasznosabb a radidos tavkozlés szamara.
Ejjel-nappal rendelkezésre all és legfeljebb csak akkor hozzaférhe-
tetlen, ha valami sirt also réteg nem engedi hozza a radidhulla-
mokat.

Ezt a réteget hasznaljuk a dekaméteres hullamok tovabbita-
sara, tehat valoban a ,tav"-kozlés céljait szolgadlja. Az F rétegek
csaladjaban még az F1 jon szamitasba hullamterjedés céljaira, a
kisebb frekvencidk tovabbitasa ¢rdekében. Bizonytalansaga miatt
azonban elére nem szamithatunk ra. Az F csalad tobbi tagja csak
rosszat jelent: rendellenessegeket az 1onoszféraban.
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G réteg

Az F2 réteg felett valoszinlileg allanddan van meg egy felsObb
réteg 1s, melynek a hatdrfrekvencigja a 20-30 MHz-et 1s meg-
haladja. Ezt a réteget azonban nem minden berendezeés regisztral-
hatja (a nagy frekvencidk miatt), tovabba az alacsonyabb rétegek
abszorpcioja sem engedi, hogy odaig feljusson a fiiggdlegesen kisu-
garzott hullam. Magassaga 3-400 km-en, sOt annal feljebb 1s var-

hatdo. Napi €s €vi menetér0l a keves regisztralasi adat miatt ugy-
szOolvan semmit sem tudunk.

Sokszor erre a rétegre gyanakszanak, amikor nagyobb tavol-
sagu ultrarovid kozvetités sikertiil, tekintettel arra, hogy a hatar-

frekvenciaja mar a fiiggdlegesben 1s majdnem az ultrarovidhul-
lamok korzetébe esik.

Szporadikus E réteg

Nevet azert kapta, mert a legtobb esetben kisebb-nagyobb
ionfelhddarabokbol, ,,rogok"-bdl all, melyek szétszdrtan, szporadi—
kusan helyezkednek el. Ez a szporadikus E réteg (E,) egyik fajtaja.
Ebben az esetben a radiohulldamok visszaverddnek az ionrdogokon,
de at 1s mennek az ures térkozokon, lyukakon. Az i1onogram tehat
mutatja a réteg magassagat, de felette latszik a tobbi reteg 1s.
Az ilyen rétegre azt mondjuk, hogy ,,atlatszo".

Az E, a legtobb esetben az E réteg magassagaban jelenik meg.
A legtijabb megfigyelésekbdl azt kovetkeztetik, hogy a jelzett felho-
darabok tulajdonképpen a légkorbe, a sarkok kornyekeén befutott
korpuszkuldkbol erednek, melyek 100 - 130 km magassagban

clarasztjak a magasabb szélességi fokokat. Ha sok van beldliik,
meég folenk 1s jut eleg.

Maguk a rogok oly stirtiek lehetnek, hogy csak a nagyobb frek-
venciak mennek at rajtuk. A folyamatosan novekvd frekvenciaval
mikodo 1onoszféravizsgdld keésziilék 1onogramja a megfeleld
magassagban ilyenkor egy egyenes csikot huz, mely egészen addig
tart, amig a hulldam mar a rogokon 1s athatol. A csik 1tt véget ér.
Ezt a vegsod frekvenciat nevezik ,vég"- (vagy csucs-) frekvencianak

(,trop"-frekvencia). Az 1onogram ilyenkor a felsObb rétegeket is
mutatja.

A szejjelszort felhorogok tobbféle visszaverddési rendellenes-
séget okoznak. Igy pl. a felfele haladé hullamok nemcsak atmen-
nek a lyukakon felfele, hanem egy résziik a rogokon el 1s csuszik,
clhajlik. A nem fliggbleges iranyban haladd hulldamok egy része,
visszafel¢ haladtdban szintén meg-megcsuszik a felh6darabokon ¢és
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eppen visszajut a vizsgaldo allomasra. A hosszabb Ut miatt azonban
keésve €s emiatt a h'f gorbe er0sen megvastagodhat, vagy tobb-
szor0s, vékony, parhuzamos csikozatot mutat, esetleg rendezetlen
a gorbe felfelé esO r ¢ s z e
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44. abra. Az Es réteg (a legelso vizszintes, 100 km-es magassagvonal feletti, kissé szaggatott
csik) gomolyokbol all, mert a kozelben a fels6bb F1 és F2 réteg fényképezheto volt

Erdekesebb az az eset, amikor az E, felett levd rétegrél mar
visszaverddott hulldm ezen a rétegen 1smét visszaverodést
szenved a fliggdleges i1ranyban, majd a felsObb réteg i1smét
visszahajlitja ¢s akkor mar wugyanaz a hullam egy lyukon
visszatalal a vevOkeésziilékbe. Végeredményben tehat megtette az
utat a fels0 rétegig, onnan vissza az also tetejeig, innen megint a
felsd1g, aztan le a foldig. Az ionogramon ez a hosszabb Ut na-
gyobb magassagot mutat majd, de nem akkorat, mintha kétszeres
visszaverodeés lenne. A visszaverddés nagy M alakja miatt M vissza—
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verddésnek is hivjak ezt a jelenseéget. Egyébként arra jo, hogy a
magassagkiilonbségbdl kiszamithassuk az als6 atlatszo réteg
vastagsagat.

Az E, nem kedvezd réteg a hullamok
terjedeésére. A sok rogon, felhOdarabon szét-
szOorodik a hullam, veszit az energiajabol,
iranya sokszor valtozik, sok elnyelddik be-
16le stb. Egyedil az ultrarovid hullamok
visszaverodese szempontjabol lehet olykor
hasznosnak mindsiteni, mert a majdnem
nulla fok alatt kibocsatott ultrarovid hul-
lamok a slri rogokon széjjelszordodnak ¢€s
sok jut le beldliikk a talajra 1s. Mivel pedig a
majdnem vizszintesen kibocsatott hullam
csak 1gen nagy tavolsagban ér1 el a 100 —
130 km magas E, réteget (esetleg 1000 km-eS 45, ibra. Az M visszavers-
Gt utan), az ultrarévid hullamok nagy ta- désmek csak tudomanyos

jelentosége van. Az E, reé-

volsagu vetelet teszi lehetove. teg vastagsdganak szami-
tasa. Csak ha teljesen egy

r ro: e vonalba esik az M ket
Az Es reteg Cgy masik fa.]ta]a a ,ta- laba, lehet mérésre hasz-

karo" réteg. Ez egy 1igen vékony ¢€s slra, foly- nalni

tonos réteg, melynek a végfrekvencidja sok-

szor keétszerese 1s a felette levo tobbi rétegenek. Ez annyit jelent,
hogy a végfrekvenciajaig mindent eltakar elOlink (takard frek—
vencia: |,E;).

Ez még nem lenne baj, s0t az igen magas végfrekvencia a
nagyobb tavolsagu vételt 1s lehetove tenne, csakhogy a radidallo—
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46. abra. Csak az Es latszik a metszet-képen, haromszoros visszaverddéssel. 12 MHz-ig
mindent ,eltakar"

madsok antenndi nem ebben a kisebb magassagban levo réteg felé,
hanem feljebb, mas 1rdnyba sugarozzak hullamaikat. A takard E,
réteg igy sokszor letor1 0ket utjuk kozben a talajra. A sok cikcakk—
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ban elfogy a hullam... Ugyanezért nem elonyds a normalis E
reteg sem a nagyobb tavolsagu osszekottetésekre. Az E, réteg min-
den fajtdja azonban csak kisebb feliiletet jelent, legfeljebb akkora

lehetne egy ilyen felhOréteg feliillete, mint pl. Magyarorszag. Rit-
kabban persze nagyobb i1s eldfordul.

Az E, réteg elOsegithet1 a ,holtzona" csokkenését. Az F2
retegrdl visszaverddd hullamok az alul levd darabos rétegen széjjel-
szorodnak. A szetszorddasban lesznek olyan hullamok 1s, melyek
visszafelé hajlanak. Az F2-rdl torténd elsO visszaverddeés csak bizo-
nyos tavolsagban ¢érne foldet, ezek a visszafelé futd6 hullamok azon-
ban latszolagosan rovidebb tdvolsagba teszik a leérkezés helyét.
Mivel azonban az E, réteg egyaltalaban nem dallando jellegli, erre

a szorodasra még nyaron sem szamithatunk, amikor a réteg igen
sirin jelentkezik.
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NEGYEDIK FEJEZET

HULLAMTERJEDES AZ IONOSZFERA
SEGITSEGEVEL

Az 1onoszféra visszaverd képességének a segitségevel tobbezer
kilométeres tavolsagokat hidalhatunk at. A radidhullamokat lapos
szog alatt az 1onoszférdra iranyitjuk, azok ugyanakkora szog alatt
hajlanak vissza a talajra. A tdvolsdag az 1onoszféra megfeleld rétegé-
nek a magassagatol €s a beesesi szogtol fiigg.

Egy utat az adoallomastol az 1onoszféran at a talajig egy
,Lugras"-nak, egy visszaverdodésnek neveziink. Minden addantenna
sugaroz feliileti hullamokat 1s, tehat nemcsak a magasba inditja,
hanem a talayj mentén 1s szétszorja hullamait kisebb-nagyobb
erdsséggel. A feliileti1 hullamok eljutnak bizonyos tavolsagig, aztan
a surll troposzfeéra, a szaraz talaj €s mas tényezd0k miatt elenyész-
nek. Az i1onoszféraba kiildott térhulldm kevesebbet tartdozkodik a
troposzferaban ¢s sokkal kedvezobb korilmények kozott futja be
az egy ugrashoz sziikséges utjat. Az ionoszféra sem emeészt fel sokat
beldle és igy még elég intenzitdssal ¢r1 el a talajt. Onnan kezdve
azonban, ahol a feliilet1 hullim mar nem hallhato, egészen a térhul-
lam elsO leéréseig nem ér1 radiohullam a foldfelszint. Ha az ado-
antenna kor alakban pontosan egyenld mértékben sugarozna és az
ionoszféra 1s egyenletes lenne koroskoriul, akkor az elsO0 ugrasok
leérés1 pontjai, tovabba a felileti hullam hallhatésdagi hatara egy-
egy kort alakitananak. A két kor kozotti részt csendes 0vnek vagy
,holt zonanak" nevezzik. Aszerint, hogy az antenna mely ira-
nyokat tiintet ki nagyobb erdsségli hullamokkal, egyes iranyokban
milyenek a talajviszonyok ¢és végil, hogy az 1onoszféra merre,
hogyan viselkedik, torzul el majd a holt zoéna korgyuriije bizony-
talan alaku terilett¢. Ugyanolyan adasi korulmények ko6zott is
valtozik a korgylrl kisebb ¢s nagyobb sugaranak hossza. Altala-
ban a kis sugar nappal rovidebb, ¢€jjel hosszabb. Ha a hallhatosag
hatarat valamely puV/m értékben megjeldljik, akkor szamitani 1s
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lehet a hosszat, de pontosabban csak mérésekkel lehet megallapi-
tani. A nagy sugar hossza ugyanolyan korilmények kozott az
ionoszféra allapota szerint valtozik. Forsterling és Lassen végeztek
szamitasokat €s méré-
seket ebben az 1rany-
ban. Grafikonjukat

J200 "
mellekeljuk. Ok nap-
2800 palra egy gorbét alla-
£ Ordval ¢ naplemente ~  Pitottak meg, majd a
2400 vtan mindenkori naplemen-
g te utan 1, 3, 6 ¢s 10
2000 ora multaval a bealld
.: sugarhosszakat  mér-
27600 tek ¢€s a jelzett gorbek-

x kel abrazoltak.
-§’f200 '''''' Holt z6nat nem-
% csak az els6 wugras
< 800 alatt taladlhatunk, Az
o Ve mresse elsd leereskor a hullam
%00 a talajrol ismét az io-
noszféra felé indul, bar
0 ;0 70 20" ad< agal g x most kiss¢é nagyobb

lesz a nyalabja, mert

—> Hullamhossz (m) : _
mar az ionoszféra szin-

47. abra. A 40 m-es hullam holt zonajanak Kkiilsd0 sugara / 1
napnyugta utan 3 oraval 500, 6 oraval 1250 km ten nem eg.yen etes
hosszura varhato feluletén, majd most

a talajon Kkissé szet-
szorodott, meég nem annyira nagy feliiletre esik a kovetkez0 ug-
rasaban, hogy ne maradjon ki kdzben széles néma ov. Ezek az ovek
minden tovabbi ugras alkalmaval keskenyebbek lesznek.

A holt zonan kiviil ismeriink még un. ,fedett zd6énat" is. Ez
akkor keletkezik, ha pl. az F2 réteggel kivanjuk az 0Osszekottetést

48. abra. Az F2 réteggel kivant visszaverodés helyett mar az E visszaverte a radio
hullamot. Az E elfedte a tavolsag egy részét, a ,fedett zonat" a radiohullam elol
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lebonyolitani, hullamunk azonban, még mieldtt elérte volna az
F2 réteget, az E rétegen megtort. Ez annyit jelent majd, hogy
alacsonyabbrol, kisebb tavolsagra hajlik. A mostani leérési pontja
¢s a kivant leérési pont kozott: szakaszt nevezzik fedett zonanak,
mert ezt az E réteg ,.elfedi" az F2 réteg elOl.

Nem lehet barmilyen hosszusdgu hullammal még az elsé ugrast
sem megtetetni, konnyen lehet, hogy az alkalmazott frekvencia
mar oly nagy, amekkora attori a kivalasztott réteget. A hullam-
hosszat eldre ki kell valasztanunk. Az i1onoszférakutatdo allomasok
megallapitjak minden egyes réteg hatarfrekvenciajat fiigglleges
beesesre. EbbdOl az értekbdl kiszamithatjuk a kivant tavolsagra
alkalmas frekvenciat. El0szor meg kell allapitanunk, hogy az adott
tavolsag fele folott hullamunk mekkora szog alatt fog behatolni
az 1onoszféraba. Ha a tavolsag oly kicsiny, hogy a foldfeliillet még
siknak tekinthetd, akkor a beesesi sz0g szamitdsa kozonséges fel-
adat. Ha a szoget mar ismerjik, at kell szamitanunk a fliggdleges-
ben mert hatarfrekvenciat erre a szogre. A kapott frekvencia lesz
a legmagasabb haszndlhato frekvencia a kivant tavolsag athidala-
sara. Angol neve utdn (maximal usable frequency) mindeniitt
MUF-nak roviditik. Ha a fiiggdlegesben mert hatdrfrekvenciat
pl. az E rétegre f°E-vel jeloljiik, a tavolsagbol és a vizsgalo allo-
mastdl kapott rétegmagassdg (h'E) adatabdl szamitott beesési
szoget a-val, akkor a

i LR )

COS &L

Amennyiben mas réteget hasznalunk fel, annak az adatait kell meg-
kérdeznink. Pl. 200 km-re kivanunk radidosszekottetést. Az 10-
noszférakutatdé dllomas szerint az E réteg hatarfrekvenciaja,
f°E = 3,0 MHz, a magassdaga pedig, h'E = 100 km. A magassag
adata ¢€s a tavolsdag rogton megadja a beesési szoget: 45°, ekkor :

Z 3,0 3,0 |
MUF = ———— = —— = 4,2 MHz
cos 45 0,71

Tehat a legmagasabb hasznalhato frekvencia 4,2 MHz a 200 km-es
tavolsagra.

Ezt a szamitast 1s elkeriilhetjik, ha a mellékelt nomogramot
hasznaljuk. A bal oldalon a tavolsagadatot kivalasztjuk, ezen fel-
fele haladunk, amig el nem ¢rtik az 1onoszférakutatdo allomas altal
megadott h'E ¢rtéket a magassagi gorbék valamelyikén. E ponttol
jobb fel¢ haladunk, vizszintesen, amig a jobboldali oszlop ferde
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vonalai k6zott meg nem taldljuk a kapott hatarfrekvenciat. Ekkor
ismét lefelé haladva, a MUF (E) vonalan kapjuk meg a legnagyobb
hasznalhato frekvenciat.

49. abra. A legmagasabb hasznalhato frekvencia megallapitasa kis tavolsagokra ezzel a
nomogrammal torténhetik. Az athidalandoé tavolsag legyen 180 km. Megkeérdezziik az
ionoszféra vizsgalo allomast, mekkora az E réteg virtualis magassaga (h'E) €s a hatarfrek-
venciaja (f°E)? A felelet}') : az elobbi 110 km, az utobbi 2,0 MHz. Ekkor a D vonalan meg-
keressiik a 180 km-t, felfelé indulunk, amig el nem értiikk a 110 km-t, aztan ebben a magas-
sagban jobb felé haladunk amig a ferde vonalak kozott a 2,0-nak megfelelot nem értik el.
E pontbol merdlegest eJtunk a MUF (E) vonalara és itt leolvassuk a kivant frekvenciat:

2,5 MHz-et.

Akar szamitassal, akar a grafikonon nyertik 1s a MUF-ot,
ez valoban a ,maximalis" érték lesz. Elég az 1onoszféra kisebb
ionslriseg-ingadozasa, csokkenése, hullamunk madaris Aatit1 az
E réteget. Ez ellen ugy biztositjuk be magunkat, hogy a kapott
MUF frekvenciabol levonjuk 15%-at. A most nyert frekvencia
lesz a FOT, a ,legjobb forgalmi frekvencia".

Nem biztos azonban, hogy adokeésziilékiink alkalmas ennek a
frekvencianak kisugarzasara és ezért jO lenne tudni, hogy mekkora
az a legkisebb frekvencia, amellyel erre a tdavolsagra még dolgoz-
hatunk. Sajnos, ehhez mar abszorpcido-adatok 1s kellenek ¢és ezt
,hazilag" nem tudjuk kiszamitani.
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