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L. rész

A borostyantol
— az elektromagneses hulliamokon at —
a radiozas megteremtéséig

Készitette:

Halasz Sandor
az allami nagyberuhazas helyszini megbizottja (1968-1973)
a radiéallomas-iizemmérnoke (1974-1980)
a radiéallomas-vezetdje (1981-1995)

Jaszberény, 2023. aprilis 9.



Eloszo

Azt hiszem, hogy On — Tisztelt Olvaso — egyetért kijelentésemmel: a radiézas
szoros kapcsolatban all az elektromossagtannal, azzal a fizikai tudomannyal,
ami az elektromos és a magneses jelenségekkel foglalkozik. Kovetkezésképpen:
a radiozas torténete az elektromos ¢és a magneses jelenségek megismerésével
kezdodik, €s az elektromagneses hullamok felismerésén, majd megvalositasan
at napjaink alkalmazasaig tart.

Az elektromagneses hullim nem mas, mint kulcs a radidézashoz. Ez az a
jelenség, aminek felismerése és technikai eldallitdsa nélkiil nem radidézhatnank.
Az elektromagneses hullam az, ami hihetetlen sebességgel viszi magaval a rea
bizott hiranyagot, a jelet. Ez az a csoda, ami athatol otthonunk falan, bezart
ajtonkon, ami az antenndn keresztiil észrevétleniil beoson lakasunkba, hogy ott
szamara egy varazslatos késziilékben — a radiévevo-berendezésben — vissza-
alakuljon friss hirré, vagy kellemes muzsikava.

Talan célszeri — még ha vazlatosan is — eldzetesen bepillantani a fizika,
mindenekel6tt a villamossdgtan kultartorténetébe, s miutan eljutottunk az
elektromagneses hullam felismeréséig, gyakorlati eldallitasaig ¢s fobb tulaj-
donsagainak megismeréseig, megkezdhetjiilk sétankat egy csodalatos emberi
alkotas, a radiozas birodalmaban.

A borostyantol...

A fizika kultartorténetét egészen vazlatosan a Kr.e. 600-t61 a Kr.u. 1900-as évek
elejéig tekintjiik at, azt a két és fél évezredet, amelynek elején az alapvetd
elektromos jelenségek felismerése megtortént, s amelynek végén az elektromos-
sdgtan a fizikan beliil 6nall6 axidma-rendszerrel rendelkezé tudoményagga
fejlodott, majd torvényeinek tudatos hasznalataval az ember megalkothatta az
elektromagneses hullamot, ¢s elindithatta diadalutjan a radiézast.

A fizika kultartorténete sordn megszoktuk, hogy az egyes tudomanyokban a
gorogok eljutottak egy viszonylag magas szintre, a kozépkor ezt lassan Ujra
felfedezte, majd az ujkor erre épitve tulhaladt rajta. Az elektromossagtan
jelenségeinél ez a séma valtozik: Eurdpa (a Nyugat) a gorogoktdl ezittal csak a
neveket orokolte. Azt a gorogok altaluk mar észlelt egyik jelenséget, hogy a
megdorzsol borostyan (a megkovesedett fenydgyanta, gorogiil: elektron) apro
papirdarabkakat mozgat: elektromossagnak, mig azt a masik jelenséget, hogy a
magnesko apro vasdarabkakat mozgat: magnességnek nevezték el. Egyebek-
ben, mint pé¢ldaul az elektromossag ¢s a magnesség részletesebb leirasaval a
gorogok adosak maradtak. A magneskordl mindossze annyit jegyeztek fel — ami
ma mar csak dertit ébreszt —, hogy segitségével szerelmi bajital delejezhetd.



Tobb mint masfél évezred (1) telt el, mig Pierre de Maricourt (Petrus Pereg-
rinus) 1269-ben ismét kezébe vette a magneskovet, s elemezte tulajdonsagait,
méghozza kisérleti uton. Egy gomb alakura formalt magnes feliiletén kis vastiik
segitségével vizsgalta az er6hatdsokat. Minden pontban meghatdrozta és rovid
vonalakkal rarajzolta a vastlik beallasi iranyat. Megallapitotta, hogy ezek a
vonalak (mai fogalommal: a magneses erévonalak) olyanok, mint a gémb
felilletén a meridiangorbék, azaz két egymassal szemben all6 poélusban (e
fogalom is tole ered) talalkoznak.

Ismét elmulik tobb mint harom évszazad, mig William Gilbert (1544-1603)
szintén foglalkozni kezd a magneses jelenségekkel. Felismerte, hogy a Fold egy
nagy magnes. Leirta a polusok kozti eréhatds jellegét, tehat beszElt vonzo és
taszitd er0rol. Tapasztalta, hogy a kozepén felfiiggesztett radmagnes egyik vége
mindig a Fold Eszaki-sarka felé mutat. Ezt a véget északi (pozitiv), a masik
véget pedig déli (negativ) polusnak nevezte el. Azt is €szlelte, hogy egy magnest
kettétorve a két polus nem valaszthatd el egymastol, mindkeét feélbol Gjra keét-
pOlust magnes lesz.

A XVIIL. szadzad végére minden feltétel megteremtddott, hogy Isaac Newton
(1642—-1727) altal egy 0j vilagkép sziilethessék, s altala egységes modon
lehessen megmagyarazni €s megérteni mind a foldi, mind az égi mozgas-
jelenségeket. 1686-t61 mar a Newton altal felallitott gravitacios erétorvénybol
szamolhato a toronybdl leejtett k6, a Holdnak Fold koriili vagy barmely boly-
gonak Nap koriili mozgasa.

Newton gravitacios erdtorvenye két, egymastol tavol 1évd test kozt hatarozza
meg a vonzoerdt: két test kozt a gravitacios ero egyenesen aranyos a testek
tomegének szorzataval, és forditva aranyos tavolsaguk négyzetével. Nézete
teljesen 1j: a testek tavolhatasat (tavolba hatdsat) sugallja, €s oltja nézetét a
késobbi tudos generaciokba, fizikusokba.

A tavolhatas elve két (esetleg tobb) test — de csakis ezek — 1étezését tételezi fel.
Nem mertilt fel az a gondolat, hogy az egyik testre azért hat erd, mert a masik
test meghatarozott kornyezetet biztosit szamara. Nem ismerték fel, hogy az
erd nem az egymastol tavol elhelyezkedd két test kozt, hanem az adott helyen
1évo egyik test és itt (annak kozvetlen kozelében) a masik test altal 1étrehozott
gravitacios mezo kozott jon 1étre. Ez utobbi igen termékeny felfogast késdbb, a
XIX. szazad derekan — talaloan — a kozelhatas fogalommal illeti a fizika.

Mint tapasztalni fogjuk, kezdetben a tdvolhatds gondolata is gyiimdlcs6zének bi-
zonyult mind az elektromos, mind a magneses jelenségek kvantitativ torvényei-
nek a megfogalmazasakor. Ugyanakkor Newton nézete fékezte a XIX. szdzad



nagy gondolkoddjanak, Faradaynak a hipotézisét: a kozelhatas gondolatanak
megértését, elfogadasat és kozkinccsé valasat.

A XIX. szdzad els6 felében jelentkezik komoly sullyal egy 1j fizikai valdsag, az
elektromossagtan. A szazad masodik felének hatalmas lendiilete, mindenek
elott Maxwell zsenialitasa révén az 1800-as évek végére beteljesedik a
tudomany viragkora: a mechanika és az elektromossagtan egyenrangu félként
vallaljak, hogy magukba foglaljak a fizika 6sszes korabbi fejezetét, beleértve az
optikat, a mechanikat és a termodinamikat is. A fizika torténetében kimagaslo
Isaac Newton mellé egy 0j tekintély keriil James Clerk Maxwell személyében.

Az ,elektromossag allapotaba hozhato” testek

Gilbert nem csak a magneses, de az elektromos jelenségeket is vizsgalta. Rajott,
hogy dorzsoléssel nemcsak a borostyan, hanem az iiveg, a viasz, a kén, sOt
néhany dragaké is az ,.elektromossag allapotaba hozhato”. Megallapitotta,
hogy két megdorzsolt tivegrudnak az elektromos hatasa a taszitasban nyilvanul
meg. O még nem tudta, hogy az elektromossag tulajdonsagai kozott a vonzas
jelensége is fellép, ezért O még csak egyfajta, a taszitassal jellemezhetd iiveg-
elektromossagrol beszélt.

A XVII. szazadban ¢€lt Otto von Guericke (1602-1686) magdeburgi fizikus, egy
sokoldalu kisérletezd, aki megszerkesztette az elsd¢ dorzselektromos gépet, €s
ezzel megteremtette a kisérleti alapot az elektromossag jelenségeinek behatdbb
vizsgalatdhoz. A kor természettudomanyos érdeklddését azonban annyira leko-
totte az Uj newtoni mechanika vilagképe, a tavolhatds vardzsa, hogy Guericke
dorzselektromos gépe két generacio idétartamara feledésbe mertilt.

Stephan Gray (1666-1736) ugyancsak megdorzsolt iiveghengerrel végezte
kisérleteit. Rajott, hogy egyes anyagok (pl. a nedves kotozézsinor) vezetik,
masok (pl. a selyemfonal) nem tovabbitjak, szigetelik az elektromossagot. A
vezet6 ¢s a szigetelo fogalmak Gray nevéhez flizédnek.

Charles Francois de Cisternay Dufay (1698-1739) fedezte fel a kétféle elektro-
mossagot. R4jott ugyanis, hogy a megdorzsolt liveg €s a megdorzsolt gyanta
nem taszitja, hanem vonzza egymast. Dufay ettdl kezdve tudatosan kétféle
elektromossagrol beszélt: az livegelektromossagrol és a gyantaelektromossagrol.

1745-t61 uj lendiiletet kaptak a kisérletez6 fizikusok a leideni palack feltalalasa
révén. Ez a talalmany Ewald Jiirgen von Kleist (1700—1748) plébanos és Pieter
van Musschenbroek (1692—-1761) leideni professzor nevéhez fiizédik. Mind-
ketten véletleniil €s egymastol fliggetleniil fedezték fel azt, hogy egy kiviil



fémbevonattal ellatott tivegpalackba zart vizet fel lehet tolteni elektromossaggal,
amennyiben a vizzel érintkezd és az iiveg dugdjan keresztiilvezetett fémszalat
Osszekotik a Guericke-féle dorzselektromos géppel. A leideni palackot — mint az
elektromossag hosszabb idejli tarolasara alkalmas eszkdzt — még sokaig tobb
kutato is hasznalta kisérleteihez.

Az elektromos toltés

Benjamin Franklin (1706—-1790) volt az els6 amerikai tudods, aki érdemben szolt
bele az eurdpai tudomany fejlodésébe. Felfigyelt arra, hogy a leideni palack
,Kislitését” a villamlaskor tapasztalt jelenségekkel megegyezd csattanés és fény
kiséri. Ezt kdvetden kisérlettel igazolta, hogy a villam is elektromos jelenség.
Egy sarkannyal feleresztett szerkezet segitseégével kimutatta, hogy a légkor
elektromossdgaval ugyanugy fel lehet tdlteni a leideni palackot, mint a
dorzselektromos géppel.

Franklin a testek elektromos allapotat egy benniik 1év6 sajatos tulajdonsagu
anyagnak, az iivegelektromos anyagnak tekintette, ami kitolti az atomok kozti
teret. Ezt a toltéanyagot nevezte el elektromos toltésnek. Nézete szerint a testek
normalis (dorzsolés eldtti) allapotukban olyanok, mint egy nedves szivacs. A
dorzsolés ugy valasztja ki beldliikk az iivegelektromos anyagot, mint ahogyan a
nyomas szivacsbol a vizet. A test elektromos allapota attol fligg — mondta
Franklin —, hogy ebbdl az iivegelektromos anyagbdl a testben tobb van-e vagy
kevesebb. Ha tobb van, akkor a test pozitiv toltési, ha pedig kevesebb, a test
negativ toltésii.

Franklin — miként Gilbert — ismét egyféle toltés 1étezését tételezte fel: az liveg-
elektromossagnak nevezett toltésfajtat. Bar nézete visszafejlodést jelent, a tol-
tésekkel kapcsolatos torvényei mégis igazak. O fogalmazta meg kvalitativ
torvénykeént: az elektromos toltés onmagara taszito hatast fejt ki. A kétféle toltés
tagaddsa miatt nem tudta értelmezni a toltések kozt olykor észlelt vonzast.

A rengeteg kisérlet és kvalitativ észlelés alapjan megérett az id6 arra, hogy a
kutatok az elektromos €s a magneses jelenségek kvantitativ torvényszeriiségeit
is felfedjék.

Coulomb elektromos erdtorvénye

A XVIII. szdzad méasodik felében tobben is eljutottak az elektromos erdhatas
torvényéhez. Valamennyien a Newton-féle gravitacids (az ugynevezett tavol-



hato) er0k torvényszerliségéhez hasonld torvényt kerestek az elektromos toltés-
sel rendelkez06 testek kozt €szlelt erOhatasra is.

Charles Coulomb (1736-1806) az elektromos toltéssel rendelkezd testek kozt
¢szlelt vonzas és taszitas értelmezése céljabol ismét — immar tudatosan — kétféle
(pozitiv €s negativ) elektromos toltésrol beszelt. Kimutatta €s kijelentette, hogy
az eltéro elektromos toltésu testek kozt vonzoero, illetve az azonos elektromos
toltési testek kozt taszitderd keletkezik. Coulomb torzids mérleget szerkesztett,
amellyel nagyon pontos erémérést végezhetett. A mérési eredmények alapjan —
kovetve a gravitacidos erOtorvény alakjat — Kijelentette: két kiillonnemii
elektromos toltésii test kozt a vonzoero, illetve két egynemii elektromos
toltésu test kozt a taszitoerd egyenesen aranyos a testek elektromos tol-
tésének szorzataval, és forditva aranyos tavolsaguk négyzetével. Nem csoda,
hogy az elektromos tdltések kozt észlelt erdt is ekkor még tavolhaté erének
tekintették. A torvénybdl erd- és tavolsagméréssel meg lehetett hatarozni az
elektromos toltés egyseget. Ettdl kezdve az elektromos toltés mérheté mennyi-
ség lett, segitségével matematikai Giton tervezni lehetett. Elkezd6détt az elektro-
mossag kvantitativ korszaka!

Az aramkor és az elektromos aram

A XVIII. szazadban mar nyilvanval¢ lett, hogy a leideni palacknak dorzselektro-
mos gépre kapcsolasakor (a palack toltésekor) vagy a palack kivezetéseinek
rovidre zéarasakor (a palack kisiitésekor) keletkezé zart korben az elektromos
toltések aramlasardl van szo. A fizikusok — logikusan — az aramlast lehetévé
tevd zart korhoz az aramkér, illetve az elektromos toltések aramlasahoz az
elektromos aram fogalmat rendelték.

Az elektromos aram torvényszeriiségeit a XVIII. szazad végén még nem lehetett
vizsgalni, mert sem a dorzselektromos geép, sem a leideni palack nem szolgal-
tatott az aramkorben kelld nagysagl €és idében allando értékii tartds dramot. Az e
célra alkalmas kisérleti eszkdz hidnya ellenére az elektromos aram kiilonboz6
hatasait (h6, vas magnesezése Sth.) mar korabban is észlelték.

Coulomb magneses erétorvénye
Gilbert ota tudjuk, hogy egynemii magnes nincsen, hiszen a magnes széttor-
delése sordn soha sem kapunk csak €szaki vagy déli polusu magnest. A magnes

tulajdonsaga magneses dipolusokban jelentkezik. Ennek ellenére Coulomb be-
vezette az 6nallé magneses toltés fogalmat. A magnes északi polusat ugy tekin-
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tette, mintha ott kizardlag pozitiv ,,magneses toltések”, illetve déli polusat tgy,
mintha ott kizarolag negativ ,,magneses toltések™ foglalnanak helyet.

Coulomb két kisméretli magnesraddal kisérletezett. Torzios ingdjaval megmérte
a magnesek podlusai kozt jelentkezd er6hatast. A mérési eredményekbdl az elekt-
romos toltéseknél felismert erdtorvényhez hasonlo torvényt igyekezett felirni.
Egyértelmiien adodott: két magnes kiilonnemii p6lusai kézt a vonzderd, illet-
ve két magnes egynemii polusai kozt a taszitéeré egyenesen aranyos a polu-
sok magneses toltésének szorzataval, és forditva aranyos tavolsaguk négyze-
tével. A Newton-féle gravitacios erétorvényhez vald hasonldsag itt sem vitat-
hatd. Azon sem csodalkozhatunk, hogy ezt az erét is tavolhaté eronek tekin-
tették még j6 néhany évtizedig. A magneses erdtorvény felfedezésével a mag-
nesség is nagykort lett, megnyilt az it a magneses jelenségek kvantitativ tar-
gyalhat6sagahoz!

Az elektromotoros ero és az elektromos fesziiltség

Az 1800. év attorést jelentett az elektromos dram hatdsainak a tanulményozasa-
hoz. Ekkor jelentette be Alessandro Volta (1745-1827) talalmanyat, a galvan-
oszlopot, amellyel idében tartdés és allandd nagysagi aramot. egyenaramot
lehetett eldallitani barmely — vezetdanyagon keresztiil zar6d6 — aramkorben.

Volta egyik laboratériumi munkéja sordn két kiilonbozdé fémet, torténetesen
cink- és rézkorongot érintett 0ssze nedves szoveten keresztiil, és azt észlelte,
hogy a cink-korongon negativ, mig a rézkorongon pozitiv elektromos toltések
valasztddnak ki, halmozodnak fel. Volta vitathatatlan érdeme ezzel kapcsolatban
az, hogy felismerte az észleltek jelentdségét, és tovabbi céltudatos kisérletezésbe
kezdett. A kisérletezés soran rajott: amennyiben tobb cinklemezt és rézlemezt
rak egymas folé¢, mikozben ezek kozé sos vizzel atitatott kartont helyez, a
toltésszétvalasztd hatas, ami a fizikusoktdl az elektromotoros eroé fogalmat
kapta, novelhetd. Miként minden megbolygatott rendszerben — pl. a megfeszitett
harban mechanikai fesziiltség 1étesiil — most a cink-réz korongban a megbolyga-
tott (szétvalasztott) elektromos toltések hatasara elektromos fesziiltség kelet-
kezik. Amikor Volta a korongokra vezetéket kapcsolt (aramkort Iétesitett), a
szétvalasztott toltések abban visszadramolhattak eredeti helyiikre. Utjuk soran
athaladtak a vezeték akadalyain (a kristalyracsokon), surlodtak azokkal, kovet-
kezésképpen melegitettek, sot felizzitottak egyes vezetékeket, vezetd anyagokat.

Volta 30, 40, s6t 60 par korongot is egymas folé helyezett, jelentdsen novelve
altala az oszlop elektromos fesziiltségét. Volta az oszlopelrendezést galvan-
oszlopnak nevezte el Luigi Galvani anatomiaprofesszor tiszteletére. Ma minden
olyan berendezést, amely toltéseket valaszt szét, s altala elektromos hatas (pél-
daul zart aramkorben elektromos dram) jon létre, aramforrasnak hivunk.
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A leideni palackhoz képest Volta talalmanya az elektromossagtan kultirtorté-
netében mindségi javulast jelentett: egyrészt konnyen hordozhat6d volt, masrészt
— €s ez a lényeg — kislités utdn nem kellett Gjra tolteni, hiszen, aramforrasként,
toltve maradt. A magyarazatot Humphry Davy (1778-1829) adta meg. Meg-
allapitotta, hogy a galvanelemben a kiilonnemi elektromos toltések szétvalasz-
tasat — mint elektromotoros eré — kémiai folyamat, kémiai eré okozza mind-
addig, amig a kémiai feltételek fennallnak. Ennek id6étartama pedig — szeren-
csénkre — nem masodpercekben, hanem napokban, s6t hosszabb idétartammal
mérheto.

Az elektromos aram magneses hatasa

A galvanelemnek, mint adramforrasnak a feltalalasa fellenditette a fizikusok
kutatokedvét. Hasznalataval vezetéket izzithattak, elektrokémiai kisérleteket
végezhettek. Azt kell meglepdnek tartanunk, hogy az elektromos aram mag-
neses hatasanak felfedezéséhez 1820-ig kellett varni.

Hans Christian Oersted (1777-1851) fizikus volt az, kinek gondolataban
felotlott a kapcsolat az elektromos €s a magneses jelenségek kozott. Talan e két
jelenségesoport kozt mutatkozd azonos mozgasformak (vonzas és taszitas),
valamint a hasonlo er6torvények segitették a felismerést. Oersted azonban azt
hitte, hogyha egyaltalan létezik az elektromos aramnak magneses hatasa, az ugy
aramolhat ki a vezetdanyagbol, mint a fény vagy a hd. Ezért kisérletei kezdetén
ragaszkodott elképzeléséhez, miszerint a vezetéket fel kell izzitania, amennyiben
a benne foly6 dram magneses hatasat észlelni akarja. A cél érdekében roppant
vékony platinaszalat vélasztott (ezaltal a rajta atvezetett aram hatdsara kony-
nyebben felizzott), de a szal vékonysaga miatt a benne folyé elektromos aram
csekély maradt, ami nehezitette az dram hatasara a vezeték koril kialakuld
magnesség észlelését.

Kitartasa végiil is sikerhez vezetett: egy drammal atjart fémhuzal kozelében
elhelyezett érzékeny magnestii kilendiilt. Azt is tapasztalta, hogy az aram
iranydnak a megvaltoztatdsdval a magnestli is ellentétes irdnyba tér ki.
Bejelentése Europa-szerte oriasi feltlinést keltett. Sokan kétkedve fogadtak
kvalitativ jellegli észlelését, ugyanakkor a tudomanyos €lvonal magééva tudta
tenni a gondolatot. Mind a kisérleti, mind a matematikai apparatus készen allt
ahhoz, hogy az idevonatkozé kvantitativ torvények is néhany év leforgasa alatt
mai teljességiikben lassanak napvilagot.

Jean-Baptiste Biot (1774-1862) és Félix Savart (1791-1841) fizikusok még
1820-ban megallapitottak az egyenes és a kor alaka vezetében folyo elektromos
aram altal a kornyezd tér pontjaiban létrehozott magneses hatds irdnyét és
nagysagat. Pierre Simon Laplace (1749-1827) fizikus és matematikus segitett
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Oerstednek abban, hogy altalanos vezetékelrendezésre is érvényes kvantitativ
torvényt kapjon. Kétségtelen lett, hogy a magneses hatds nagysaga — a vezeték-
t6] adott tavolsagban — Kizarolag a vezetékben folyd elektromos aram erdsségé-
tol fiigg.

Az elektromos aramok kozti erohatas

André Marie Ampére (1775-1836) fizikus — ugyancsak 1820-ban — kisérletileg
megallapitotta, hogy ha két egymas melletti vezetékben elektromos aram folyik,
a vezetékekre erd hat. Ampére tapasztalta, hogy az eréhatas akkor a leg-
nagyobb, amikor a vezetékek parhuzamosak, €és erOhatas nem észlelhetd, ha a
vezetékek merblegesek. Azt is tapasztalta, hogy ha a vezetékekben azonos
iranyu az aram, akkor a vezetékek vonzzak, mig ellentétes aramirany esetén
taszitjak egymast. Megjegyzés: ez utobbi tapasztalat 1ényeges! Segitségével
megmagyarazhatjuk az elektromagneses hullam eltdvolodasat — leszakadasat —
az addantennardl (Id. 27. oldalon).

Ampérenek az elektromos aramok kozti er6hatas torvényét Weber fejlesztette
tovabb. Azonban mindketten az 4dramok kozti eréhatdst a newtoni tdvolhato
erékkel magyaraztak, egy kozbiils6 kozeg létezésének a teljes melldzésével. Ok
még nem gondoltak, hogy az aramok kozti er6hatas visszavezetheté a magneses
mezo6 — mint kozbiils6 kézeg — és az elektromos dram kozti kapcsolatra.

A kozelhatas gondolata

Michael Faraday (1791-1867), aki a fizikatorténet egyik legnagyobb kisérleti
fizikusa volt, kiozelhatas hipotézisével 1j szemléletmodot vitt be az elektromos
¢s a magneses jelenségek értelmezésébe. Zsenialis gondolatarol csak felséfokon
beszélhetiink.

A vilag nagy elméleti €s kisérleti fizikus generacioi annyira magukéva tették a
newtoni tavolhatas elvét, hogy még az j jelenségeket, mint az elektromos és a
magneses jelenségeket is teljesen ebben a szellemben targyaltdk. Faraday
gyoOkeresen szakitott a tavolhatas gondolataval. Lelki szemeivel az egész teret
ativel0 erovonalakat latott ott, ahol az elédok és a kortarsak tavolhatd
erokozpontokat képzeltek. Faraday kozvetitdé hatast, kozbiilsé kozeget, éspedig
elektromos erévonalakat és magneses erévonalakat tételezett fel ott, ahol
masok semmi mast, mint tavolsagot, iires teret lattak. Faraday az elektromos és a
magneses jelenségek (a vonzas, a taszitas és a fesziiltség keltés) 1ényegét a
kozbiils6 kozegek hatdsaiban, valtozasaiban kereste. Faraday mind a rad-
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magnes, mind az aramtol atjart vezetd kornyezetében a lelki szemeivel latott
erdvonalakat vasreszelékkel szemléltette, szinte kézzelfoghatdva tette azokat.

Az elektromos aramok kozti erOhatast Ampere is, de az elméletet tovabb-
fejlesztd Wéber is a tavolhatd erdkkel magyarazta, a kozbiilsé kozeg teljes
mellézésével. Veliikk ellentétben Faraday Ugy képzelte el, hogy ha barmely
vezeték vagy tekercs (primer aramkdor) koriil, ha abban aram folyik, magneses
erévonalak keletkeznek. A magneses erévonal lesz az, ami a tovabbi jelenségek
(erOhatas, fesziiltség keltés) 1étrehozasaban kozvetitoként, kozbiilsé kozegként
jatszik szerepet. Ily modon a térben — ahova egy masik vezetéket vagy tekercset
(secunder aramkort) helyeziink, de teljesen fliggetlen attol, hogy ténylegesen
oda helyezziik-e a secunder aramkort vagy sem, és folyik-e abban aram vagy
sem — a primer dramkor altal keltett magneses erévonalak révén egy meghata-
rozott allapot alakul ki, s ez az allapot mindségileg kiilonbozik attdl az élla-
pottél, mintha nem volna jelen az aramot vivé primer aramkor. A primer
aramkor tehat nem a tavolbol hat a secunder aramkorre, hanem azokon a
magneses erévonalakon (kozbiilsé kozegen) keresztiil, ami t6le a Secunder
aramkor kozvetlen kozelébe megérkezik. Ez a hipotézis Faradaytol a kozel-
hatas fogalmat kapta. Faraday a ,megérkezik” sz6 révén a kozbiilso kozeg
terjedésének az idoigényét is sejteti.

Miben all a kozelhatas tudomanytorténeti jelentdsége? Milyen eredményt jelent
az, hogy a tér mas-mas helyén elhelyezkedd aramkorok kozti barmilyen
egymasra hatast kozbiils6 1épésre bontotta Faraday? Egyaltalan: tulajdonit-
hatunk-e a Kkozbiilsé kozegeknek realis 1étet? A valdsagot tiikkrozi-e az
elektromos toltések kornyezetében elképzelt elektromos erévonal, mas néven az
elektromos mez6? Létezik-e a magnesrad vagy az aramtol atjart vezeték
kornyezetében megalmodott magneses erévonal, mas néven a magneses mezo?
A valasz igen! A két jellemzod: az elektromos mezé ¢s a magneses mezo az
elektromossagtanban nélkiilozhetetlennek bizonyult. Segitségiikkel, illetve a
hozzajuk rendelt mennyiségi jellemzdkkel — az elektromos térerdsséggel ¢s a
magneses térerosséggel — a valdosag szdmtalan jelensége magyarazhato, illetve
szamithat6! De létiiknek mi a bizonyitéka?

Matematikailag igazolhatd, az elektromagneses hullaim pedig — miutan 1888-
ban felfedezik — kisérleti bizonyiték lesz, hogy amig az elektromos t6ltés és az
altala létesitett elektromos mez0, illetve az elektromos aram és az altala keltett
magneses mez6 értéke allandd, de legalabbis értékiiknek a valtozasi sebessége
nagysagrendekkel kisebb terjedési sebességiiknél (ami a fénysebesség), addig a
kétféle felfogas: a newtoni tavolhatas, illetve a faradayi kozelhatas azonos
eredményekhez vezet. Ha azonban az elektromagneses hullammal lefolytatott
kisérleti eredményeknek megfelelden tudomasul vessziik, hogy a kozbiilsd
kozegeknek (az elektromos mezdének €s a magneses mezdének) — terjedjenek bar
fénysebességgel — idére van sziikségiik ahhoz, hogy egy tavoli pontig eljussa-
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nak, €s ott hatasukat észlelni lehessen, akkor a kozbiilso kozegek l1étezése tobbé
nem hipotézis, hanem sziikségszeriiség. A kozelhatis fizikai tény.

Amikor Faraday a XIX. szdzad derekan az elektromos és a magneses erdvonalak
bevezetésével megalkotta kozelhatas hipotézisét, a tudos vilag pedig Maxwell
elméleti kozremitkodésével elfogadta és magaéva tette az elektromos mezé és a
magneses mezdé fogalmakat, akkor az elektromdgneses hullim — mint a
kozelhatas bizonyitasanak az eszkéze — még sem elméletileg indokolva, sem
kisérletileg alatamasztva nem volt!

Az elektromos toltések elektromos mezéjének erévonal képei:
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Az elektromos dram migneses mezdjének erdvonal képei:
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Kisérletei soran Faraday megallapitotta, hogy az elektromos erdvonalak
toltéseken erednek — tehat forrasuk van —, és ellentétes polaritasa elektromos tol-
téseken vagy a végtelenben végzodnek. Ezzel szemben a magneses erévonalak
forrasmentesek — tekintve, hogy magneses toltések a valésagban nincsenek —,
ezért azok mindig zartak. Az abran néhany elektromos toltéselrendezodésnek az
elektromos erévonalképét, illetve egy aramtol atjart vezetéknek és egy tekercs-
nek a magneses erovonalképét lathatjuk. Ahol az elektromos térerdsséget, illetve
a magneses térerosséget Faraday nagyobbnak észlelte, ott az erévonalak siirii-
ségét novelte. Faraday erévonalképei szemléletesek, a mai napig jol szolgaljak
az elektromossagtan jelenségeinek a megértését. Altaluk Coulomb erétorvényei
is Uj értelmezést nyertek: eréhatds nem két toltés, hanem az egyik toltés altal
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keltett elektromos erévonalak — vagyis a kozbiilso kozeg — és a masik toltés
kozott 1ép fel. Erzékelheté a két felfogds kozti mindségi kiilonbség. Az
egymasra hatas két 1épésre bontasa a tudomanyban mindségi ugrast jelentett!

Az elektromagneses indukcio

Michael Faraday 1821-t61 érdekes elektromos kisérletezésbe kezdett. Foglalkoz-
tatta a gondolat: vajon az egyik aramkorben folyd elektromos aram — Faraday
koraban ez még csak a galvanelem idOben allandé egyenarama volt — befo-
lyasolja-e a kozelében 1évo masik aramkorben folyo elektromos aramot? Elotte
még az sem volt elképzelhetetlen, hogy az egyik aramkor mellé helyezett mésik
aramkorben Iz elektromos aram fog folyni, egyszerlien azért, mert az egyik
aramkorben |1 egyenaram folyik. Faraday kisérleti jegyz6kdnyveiben azonban
tobb éven keresztiil ez olvashatoé: ,,semmi hatas™.

Faradayt keményfabol faragtak. Végre — ekkor mar 1831-et irtak — észrevette,
hogy az egymasra hatas létrejottében a magneses erdvonalszam megvalto-
zasanak — novekedésének vagy csokkenésének — van meghatarozo szerepe. Az
aramkorok egymadsra hatasa a megvaltozds modjatdl fiiggden kétféleképpen is
megvalosithatd, allapitotta meg kisérletei soran Faraday. Vagy ugy, hogy az
egyik aramkdrben bizonyos iddtartam alatt az dram értékét megvaltoztatjuk, S
altala a magneses erdvonalszdm is megvaltozik, mikdzben a két aramkor térbeli
helyzetét egymashoz képest nyugalomban hagyjuk. Ez a nyugalmi indukci6.
Vagy ugy, hogy az egyik dramkorben az elektromos aramot allandé értéken
tartjuk, a masik aramkor térbeli helyzetét az elsé aramkorhoz képest mozgatjuk
(kozelitjiik, tavolitjuk, vagy forgatjuk), mialtal benne a magneses erdvonalszam
szintén megvaltozik. Ez a mozgasi indukcio. (Megjegyzés: f6 célunkat, az
elektromagneses hullam kialakulasat a nyugalmi indukcioval fogjuk meg-
magyarazni, ezért ezt az alabbiakban részletezem.)

Faraday imént vazolt kisérletével egy uj jelenséget fedezett fel, ami az
elektromagneses indukciéo fogalmat kapta. Ez Oersted 11 évvel kordbbi fel-
fedezeésének — ami azt bizonyitotta, hogy elektromos arammal magneses hatast
lehet kelteni — éppen az cllenkezéje: magneses hatassal (nyugalmi indukcio-
val) elektromos aramot lehet indukalni (keletkeztetni).

Faraday az elektromagneses indukcio torvényét az altala megalmodott magneses
erdvonalak fogalmdval mindségileg a kovetkezOképpen irta le: amennyiben a K
kapcsold zarasaval (1d. a kov. oldali a abrat), illetve nyitasaval (Id. a b abrat) az
1. tekercsben foly6 I1 d&ramot valtoztatjuk (létrehozzuk, illetve megsziintetjiik),
valtozni (ndvekedni, illetve csokkenni) fog az dram altal 1étrehozott magneses
erovonalszam is. Hatasara U2 fesziiltség indukalodik (keletkezik) a 2. tekercs-
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ben, €s ha ez a tekercs zart (pl. egy elektromos fogyaszton keresztiil), akkor az
aramkorben I2 aram fog folyni mindaddig, amig a valtoztatist folytatjuk.

A K kapcsolé zardsakor az 1. tekercsben megindulo I
misik  ggyenaram hatisara a magneses erdvonalak szama novek-
szik. A novekvd erdvonalszam — mint valtozas — miatt a 2.
tekercsben Uz elektromos fesziltség indukalodik, s altala a
2 7 e s fogyasz16n keresztul zarddo dramkorben Iz dram fog folyni.
1. tekercs 2. tekercs Az I3 dram wénya olyan lesz, hogy az gétolni igvekszik a

/ magneses erovonalszam novekedését (Lenz-féle energia-
a magneses erSvonaiszam novekszik megmaradasi torvény),

A K Kkapesolo nyitasakor az 1. tekercsben megszinG I
miik  pgyenaram hatasara a magneses erévonalak szama csokken. A
csokkend erévonalszam — mint valtozas — miatt a 2.

tekeresben korabban indukalt Uz clektromos fesziiltség iranya
' ’ ' ' — megvaltozik, kovetkezésképpen az Iz dramis iranvt valt. Az I
1. tekercs 2. tekercs aram uj 'm’my;a olyan l'esz, hf)gy as gﬁ(olni igy;ksm’k a
, magneses erévonalszam csokkeneését (Lenz-féle energia-

A ignases eiivenatinkn ckeny megmaradasi torvény)

Faraday a nyugalmi elektromagneses indukcié torvényét mennyiségileg is
megfogalmazta: minél kisebb 1d6koz alatt minél nagyobb mértékben valtozik
meg az 1. tekercsben folyé It aramerOsség, illetéleg hatasara a magneses
erdvonalak szama (a magneses mez0 értéke), annal nagyobb lesz a 2. tekercsben
indukalt Uz fesziiltség, illetve zart aramkorben az I2 aram. Az indukalt fesziiltség
iranya — észlelte Faraday — mas lesz a magneses erGvonalszam novekedésekor,
mint csokkenésekor.

Faraday — kozelhatas gondolata alapjan — Ggy képzelte el az indukcio jelenségét,
hogy a tér azon helyén, ahova az idoben valtozé erdsségii magneses mezé
megérkezik, ott egy ,kiilonleges elektromos készenléti allapot”: elektromos
mezé (elektromos erévonal) keletkezik. Ez zsenialis hipotézis, forradalmian 1j
felismerés, hiszen korabban éppen O volt az, aki az elektromos erévonalak
kialakulasat az elektromos toltés jelenlétéhez, mint forrashoz dlmodta meg!
Most viszont forras (elektromos toltés) nincsen. Most a migneses mez6 idobeli
valtozasa indukalja az elektromos mezét, ezt a , killonleges elekiromos készen-
leti allapotot”™. A forrds nélkiili elektromos erdvonalak pedig — mutatott ra
Faraday — onmagukban éppugy zartak lesznek, mint a forrdsmentes (magneses
toltések nélkiili) magneses erévonalak.

Ha ebbe a forras nélkiili elektromos mezébe vezetdanyagbol készitett tekercset
helyeziink, akkor Coulomb elektromos erdtorvénye értelmében az elektromos
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mez6 a tekercs atomtoltéseire erbhatast gyakorol, és ez az erd (az elektromo-
toros erd) a tekercs atomjainak kiilonnemii elektromos toltéseit éppugy szét-
valasztja, s a tekercs kapcsaira (végeire) mozgatja, mint teszi ezt a kémiai erd a
galvanelemben. A szétvalasztott tdltések eredményeként a kapcsok kozt elektro-
mos fesziiltség keletkezik, s ily mdédon a tekercs aramforrassa valik mindaddig,
amig a tekercs helyén a magneses mez6 értéke az idoben valtozik, illetve ennek
hatasara ott egy idoben valtozo elektromos mezé (egy ,kiilonleges elektromos
készenléti allapot™) 1étesiil. A szétvalasztott toltések mennyisége akkora lesz —
¢s ez minden mas dramforrasra is igaz —, hogy a kiilonnemi toltések kozt fellépd
Coulomb-féle elektromos vonzoderd éppen egyensulyba keriilhessen az Oket
szétvalaszto elektromotoros erdvel.

Maxwell, a kivaldé elméleti fizikus — akir6l mar széltunk és még szélunk —
elismeréen méltatta Faraday eredményét, azt, hogy kideritette az elektromos
mez0 ,kétlakisagat”, miszerint 1étezéséhez vagy az elektromos toltés jelenléte,
vagy a magneses mez0 idobeli véaltozasa sziikséges. Ez a felismerés nagy
segitséget jelentett Maxwell szamara elektromagneses hulldmelméletének ki-
munkaladsahoz és magyarazatahoz.

Az clektromagneses indukcid felfedezése teremtette meg az elektrotechnikai
nagyipart. Az elektromagneses indukcio elvén szerkesztették meg 1832-ben azt
az elsé valtakozodram-fejlesztd generatort, amelynek a fesziiltsége az idében
mar szinuszosan valtozott. 1834-ben szintén az elektroméagneses indukcié elve
alapjan forogni kezdett az elsé egyenaramu villanymotor, amit Jedlik Anyos
(1800-1895) az ongerjesztés elvének kidolgozasaval 1861-ben tovabbfejlesztett.
Ugyancsak az elektromagneses indukcio elvén alapul Blathy Otto Titusz (1860—
1939), Zipernowsky Karoly (1853-1942) ¢és Déri Miksa (1854—1938) altal
1885-ben tervezett zart vasmagu transzformator is.

A XIX. szazad és korunk anyagszerkezeti képe

Az atomfogalom kialakulasdba legeredményesebben eldszor a kémia szolt bele.
A XVII. szazadban Robert Boyle (1627—1691) mar megalkotta a kémiai elemek
fogalmat. Ezek — mondotta — barmely anyagnak olyan alkotorészei, amiket nem
lehet egyszeriibb Gsszetevokre bontani. A XVIII. szazad végén John Dalton
(1766—1844) kisérleti uton felismerte az egyes vegyiiletekben egymassal egye-
siild kémiai elemek sulyaranyat, a tobbszoros sdlyviszonyok torvényét, amit
csakis ugy tudott €s ugy lehetett értelmezni, hogy a kémiai elemek paranyi,
tovabb nem oszthato részecskékbol, atomokbol allnak. Nézete szerint egy adott
kémiai elem valamennyi atomja egyforma, ugyanakkor ezek kiilonboznek mas
kémiai elemek atomjatol.

18



Dalton az azonos vagy a mas kémiai elemek atomjainak 6sszekapcsolddasabol
1étrejott képzoddményt molekulanak nevezte. A molekula — mondotta — még
rendelkezik az anyag valamennyi tulajdonsagaval: tobbek kozt azzal is, hogy
beavatkozas (pl. dorzsolés) nélkiil elektromos hatast nem jelez (semleges).
Ebben a korban az atom, illetve a molekula volt az anyag legparanyibb
részecskéje.

Még néhany évtized, €s az anyagkutatds elérte azt a szintet, hogy eredményei
altal az elektromos jelenségek 1) magyarazatot nyerhettek. Joseph John
Thomson (1856-1940) kisérletei soran rajott, hogy minden kémiai elem ren-
delkezik egy kozos tulajdonsagu részecskével. Ez viszont csak ugy lehetséges,
ha ez a részecske a kémiai elem valamennyi atomjanak alkotorésze. A tovabbi
kutatasokkal meg lehetett hatarozni e részecske tulajdonsagait. Pardnyi tome-
glinek bizonyult és miként a megddrzsolt borostyan, &mde — és ez a lényeg —
beavatkozas nélkiil is 6nallé elektromos tulajdonsagokat jelzett. A fizikusok
ennek a Thomson 4ltal felfedezett elemi részecskének — a gorogok altal felis-
mert borostyanjelenség alapjan a borostyan gordog nevét — az elektron nevet
adtak. Ekkor 1897-et mutatott a naptar. Azt is megéllapitottak, hogy az elektron
negativ elektromos toltésii. Az elektron felfedezésével a tudomany megtalalta a
negativ elektromossag anyagi megtestesitdjét.

Az atom tovabbi szerkezetének megismerésében dontd fordulatot hoztak Ernest
Rutherford (1871-1937) mérései, amelyeknek legfontosabb eredményei:

e a kémiai elemek atomjdban az atom tomegének legnagyobb része az atom
teljes térfogatahoz képest egy kisméreti magban, az atommagban van
koncentralva

e az atommag koriil meghatarozott sugartu palydkon annyi elektron kering,
amennyi a kémiai elem rendszdma (a periddusos rendszerben jeldlt sor-
szama)

e ahany egységnyi negativ toltéssel rendelkeznek egyiittesen az atommag
koril keringd elektronok, annyi egységnyi pozitiv toltésbol, protonbol
all az atommag. Ily modon az atomok és a beldliik felépiild6 molekulak
elektromos szempontbol semlegesek. Az atommag felismerésével és tulaj-
donsagainak kifiirkészésével a pozitiv elektromossag anyagi hordozojat,
a protont is megtalélta az ember.

Barmilyen anyagot vizsgéalunk, azok kiilonbozé erdsséggel egymashoz kapcsolt
pozitiv és negativ toltésii részecskék halmazabol all. A pozitiv €s a negativ
toltések hatdsa egyenstlyban van, ezért a kémiai elemek ¢€s a beldliik felépiild
vegyiiletek — az anyagok — normalis allapotukban (pl. dorzsolés, hevités, kémiai
folyamat stb. nélkiil) semlegesek, kifelé elektromos hatast nem mutatnak. Ha
viszont az atombodl egy vagy tobb elektront eltavolitunk (ez viszonylag konnyen
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¢s sokféleképpen megtehetd: pl. dorzsoléssel, melegitéssel, elektromos mezdvel,
megvildgitassal stb.), akkor a visszamaradd atomtorz6 (az atommag és a
kornyezetében még ott maradt elektronok egylittese) pozitiv toltésii lesz. Ezt az
atomtorzot pozitiv ionnak nevezziik. Ezek nagy tomegiliknél fogva kevésbé
mozgékonyak, helyzetiik viszonylag valtozatlan, kdvetkezésképpen a pozitiv
lonok alkotjak az anyag kristalyszerkezetének a vazat, mint azt az éabran
szemlélhetjik:

negativ toltési
kotott elektron

pozitiv toltési
atommag

a kristaly racspontja:
semleges atom

a kristaly racspontja:
pozitiv ion (atomtorzo)

racsszerkezet

R4 o
‘ . ." . negativ toltés
szabadelektron

a8 o
' - dl
o000

Az abran egy fémvezet6 kristalyszerkezete lathato.
Az atom kiils6 palyajan kering6 elektronok az atommagot
elhagyhatjak, szabadon — barmely irdnyba — mozoghatnak a

i ;
,_‘___\ po iy o i

elektronpalya

ﬁ.w

._.._..,.

St T S

Az abran egy szigetel6anyag bels6 szerkezete lat-

kristalyszerkezetben. Az elektront vesztett atom lesz a
pozitiv toltésii ion (a torzé). Elektromos tér hatasara
(a tér nagysagatol fliggoen) a szabadelektronok tébb-kevesebb

része azonos iranyba, az elektromos tér iranyaba fog aramlani.

A szabadelektronoknak ez az egyiranyu aramlasa jelenti a

haté. Az elektronok atommagjukat nem tudjak el-

hagyni (neviik éppen emiatt: kotott elektronok), ezért
a szigetel6kben nincsenek szabadelektronok. Kévet-
kezésképpen: elektromos tér jelenlétében sem johet

vezetési elektromos aramot. létre a szigetel6ben vezetési elektromos aram.

Az abra bal oldalan lathat6 fémvezetot ugy képzeljiik el, hogy a fém fémkrista-
lyokbdl (pl. a réz rézkristalyokbol) all. A kristdly racspontjaiban vannak a
pozitiv ionok (az atomtorzok), és koztiik szabadon mozoghatnak azok a negativ
toltésti elektronok (az ugynevezett szabadelektronok), amelyek mar szoba-
hémérsékleten is kiszabadulhatnak az atommag vonzaskorébdl, elhagyhatjak
keringési palyajukat.

Az a4bra jobb oldalan a szigeteldanyagok felépitését lathatjuk. Ezekben az
elektronok csak rendkiviili koriilmények fennallasakor (pl. dorzséléskor, hevi-
téskor, nagy elektromos térerdsség jelenlétekor stb.) hagyhatjdk el az atomot,
ezért a szigetelok normalis kornyezeti feltételek mellett nem rendelkeznek
szabadelektronokkal, s emiatt nem vezetik, hanem szigetelik az elektromos
aramot.
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A vezetési aram

A fizikusok mar a XVIII. szazadban megalkottik az elektromos aram fogalmat,
bar ekkor még nem tudtak, hogy mi az aramlas anyagi hordozo6ja, mi testesiti
meg az aramlé elektromos toltést.

A XIX. szazad ¢és korunk anyagszerkezeti képe alapjan az 4aramvezetés
folyamatat megérthetjiik. Azt mar tudjuk, hogy az aramforrasokban miik6do
elektromotoros erd hatidsara az aramforrasok kapcsain kiilonnemii elektromos
toltések valasztddnak ki. Az egyik kapcson a negativ toltésii elektronok, a masik
kapcson a pozitiv toltésii protonok vagy ionok halmozodnak fel. E kiilonnemi
toltések kozott elektromos mez6 keletkezik, megjelennek koztiik a Faraday-féle
elektromos erévonalak.

Amennyiben az aramforras kapcsaira vezetdanyagot (pl. elektromos fogyasztot)
csatlakoztatunk (dramkort létesitiink), az elektromos mezd a vezetdanyag bel-
sejében is megjelenik. Ez az elektromos mez6 a vezetéanyag szabadelektronjaira
— Coulomb elektromos erdtorvényének megfeleléen — erdt fejt ki. Az erd hata-
sara a paranyi tomegl szabadelektronok az erévonalak mentén azonos iranyba,
az aramforras pozitiv kapcsa felé elmozdulnak, és az aramforras pozitiv kap-
csahoz aramlanak. Ezt az egyiranya szabadelektron aramlast nevezziik elektro-
mos aramnak. Mivel az aram most a zart aramkor vezetéanyagaban folyik, ezt
az aramot célszer(ien vezetési aramnak mondjuk.

Miutén a szabadelektronok eljutnak az aramforras pozitiv kapcsahoz, ott egye-
silnek a pozitiv toltésekkel, és elektromos szempontbol semleges atomma,
illetve molekuldva alakulnak. A semlegesitdédés miatt — gondolhatnank — egyre
kevesebb toltés marad az aramforras kapcsain, amibdl arra kovetkeztethetnénk,
hogy a vezetési aram hatasara folyamatosan csokkenni fog az aramforras elekt-
romos fesziiltsége. Szerencsére nem ez torténik. Az aramforrdsban miikodo
elektromotoros erd hatasara ismét toltések valasztodnak szét, és halmozodnak
fel a kapcsokon. Ez a folyamat addig tart, amig az aramforrasban a szétvalaszto
elektromotoros eré mitkodoképes.

Most, miutan az anyagszerkezeti kutatdsok eredményeire tAmaszkodva az elekt-
romos aram mechanizmusat megismertiik, szakitanunk kell Franklin kordbbi
nézetével, azzal, hogy csak egyféle elektromos toltés 1étezik: a pozitiv iiveg-
elektromossagu toltés. Ma, amikor az atom belsé szerkezetét a fizikusok fel-
fedték, végérvényesen kétféle elektromos toltést ismeriink: a negativ és a pozi-
tiv toltest. A toltések koziil az elektromos dramvezetésben a paranyi tomeg,
éppen ezért a nagyon mozgékony elektronok mozgésiranya a vezetékben folyd
elektromos aram iranya, nem pedig a nagy tomegi, racshoz kotott, ezért szinte
mozdithatatlan pozitiv t6ltéseké. (Megjegyzés: ennek ellenére Franklin tisztelete
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miatt a mai napig a pozitiv toltések — és nem a negativ elektronok — mozgéas-
iranyat tekintjiik az elektromos aram gyakorlati iranyanak).

Erdemes megemliteni, hogy a szabadelektronok mozgasuk koézben gyakran
itkéznek a racspontokban elhelyezkedd pozitiv toltésii ionokkal, novelve azok

energigjat, amit mi a vezetek melegedéseként, a villamos aram hdhatisaként
érzékeliink.

Az elektromos ellenallas

George Simon Ohm (1787-1854), miutan Oersted felfedezte a villamos aram
magneses hatasat, szintén magneses kisérleteket folytatott. Azt tapasztalta, hogy
a kiilonbozd vezetdanyagok kornyezetében eltérd nagysagli magneses mezd
alakul ki, annak ellenére, hogy valamennyi kisérleti koriilmény (mint példaul az
aramkorben hasznalt galvanelem elektromos fesziiltsége, a vezetdanyag hossza
¢s keresztmetszete) valtozatlan maradt. Azt mar Biot és Savart munkassagabol
tudta, hogy a magneses mez0 nagysaga — a vezetotdl adott tavolsagban — kiza-
rolag a vezetdben folyo elektromos aram nagysagatol fiigg. A tényekbdl arra
kovetkeztetett, hogy csakis a kiilonbozé vezetdanyagok eltérd tulajdonséaga,
eltérd anyagszerkezeti felépitése lehet az ok, ami sziikségszerlien maga utan
vonja a vezetdben folyo elektromos aram megvaltozasat, kovetkezésképpen a
magneses mezd nagysaganak észlelt eltérését.

Gondolatat kvantitativ modon is megfogalmazta, és 1826-ban bejelentette fel-
Ismerését: a vezetGanyagban folyd aramerdsség (elektromos aram) egyenesen
aranyos a rakapcsolt d&ramforras elektromos fesziiltségével, és forditva aranyos
a vezetbanyag egyik tulajdonsagaval, az elektromos ellenallasaval. Az elekt-
romos ellenallas fogalmat is Ohm alkotta meg. A kiilonboz6é vezetdanyagok
eltérd elektromos ellenallasat az anyag belsd szerkezetével (a szabadelektronok
mennyiségével, a kristalyszerkezet felépitésével, az elektron—racsion iitkozések
gyakorisagaval) ma mar meg tudjuk magyarazni.

Ohm kortarsai a felismerést hosszl ideig tagadtdk. Nehezen tudtak elfogadni
egy olyan kapcsolatot, ami az egymastol teljesen fiiggetlen két kvantitativ

villamos jellemz6: az aramerésség és az elektromos fesziiltség kozott fenn-
allhat. Ma e felismerést — Ohm tiszteletére — Ohm-torvénynek nevezziik.

Az eltolasi aram. Maxwell hipotézisei

Faradaynek az erdvonalakrdl alkotott elképzelése — éppugy, mint kozelhatés
hipotézise — szokatlan volt, ¢s idegen maradt az élvonalhoz tartozé fizikusok
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szamdara. Minden elismerésiik ellenére, amellyel Faraday kisérletezd zsenialita-
sdnak addztak, nem lattak benne elegendd alapot ahhoz, hogy az elméletet ezen
az uton fejlesszék tovabb. Egyetlen kivétel volt, de ez a kivétel — James Clerk
Maxwell (1831-1879) személyében — az elektromossagtan tovabbi fejlodésére
dontd hatast gyakorolt.

Maxwell egy csodalatos felismerést, az elektromagneses indukcio térvényét oro-
kolte Faradaytol. Ennek — a nyugalmi indukcionak — tomor 1ényege: ha a mag-
neses erdvonalak szdma (a magneses mezd értéke) adott idOtartam alatt
megvaltozik, akkor a térben egy kiilonleges elektromos készenléti allapot,
elektromos erévonal (elektromos mezd) keletkezik. Ha ebbe az elektromos
mezObe egy vezetdanyagbol készitett tekercset helyeziink, akkor a tekercsben
1évd elektromos toltésekre a Coulomb-féle erd (elektromotoros erd) hat, és
emiatt a tekercs toltései éppugy elmozdulnak, s a kapcsokon (a kivezetéseken)
halmozodnak fel, mint torténik ez a galvanelemekben kémiai folyamat hatasara.
A tekercs kapcsain elektromos fesziiltség keletkezik, mas szoval a tekercs
aramforréssa valik mindaddig, amig a magneses erdvonalak szama valtozik.

Maxwell elttinddott: milyen nagyszerli lenne, ha Faraday felismerése forditva is
muikddne! Torténetesen: ha az elektromos erdvonalak szamanak (az elektromos
mez0 értékének) idobeli valtozasara egy kiilonleges elektromos aram jonne
létre, s ennek hatdsara egy kiilonleges magneses készenléti allapot: magneses
erovonal (magneses mezd) keletkezne. Harminc év telik el, mig tiinédése gyii-
molccsé érik.

A XIX. szazad elejétdl, miutan Volta feltalalta a galvanoszlopot, szinte minden
kutatas, ami a villamossagtannal kapcsolatos volt, fémesen (vezetdanyag altal)
zart aramkorre vonatkozott. Amikor a villamossagtan az elektromagneses
indukci6 felfedezése utan nagyiparra lett, egyre gyakrabban alkalmaztak a
villamos késziilékekben egy 10 alkatrészt, a kondenzatort. A kondenzator két
szembenalld, de egymadssal nem érintkezd fémlapbol (fegyverzetekbdl) €s a
fémlapok kozé helyezett szigeteldanyagbol all (Id. a 24. oldali abrat). A kor
fizikusai és gyakorlati szakemberei az 0j alkatrész villamos tulajdonséagait mind
egyenaramu, mind valtakoz6é aramu aramkorben sokoldaluan tanulmanyoztak.
Azt észlelték, hogyha a kondenzatorra egyenaramti aramforrast (pl. galvan-
elemet) kapcsolnak, akkor a bekapcsolast kovetden rovid ideig az 0sszekotd
vezetékben aram folyik. Ezt az 0sszekotd vezeték mellé helyezett magnesti
pillanatnyi kilendiilésébdl kovetkeztették.

Amikor a kondenzatorra valtofesziiltségli aramforrast (pl. szinuszos generatort)
kapcsoltak, akkor a magnestli ide-oda lengése tantsitotta az aramkorben folyo
aramot. Az aramkorben folyo elektromos aram magyarazata sokaig késett. Nem
csoda, hiszen olyan aramkorben észlelték azt, ami a kondenzator révén fémesen
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meg volt szakitva, azon villamos toltés — szabadelektron — a korabbi tapasz-
talatok szerint nem juthatott keresztiil. A jelenséget Maxwell magyardzta meg.

Ha egy kondenzétorra aramforrast kapcsolunk, akkor az aramforras kapcsain
felhalmozodott pozitiv, illetve negativ toltések eljutnak a kondenzator egyik,
illetve masik fegyverzetére. Az ellentétes polaritasu toltések hatasara a fegyver-
zetek terében létrejonnek a Faraday-féle elektromos erdvonalak, ott tehat
elektromos mezo keletkezik.

0sszekoté vezeték

osszekoté
vezeték

Az elektromos kondenzator
felépitése

a masik fegyverzet

az egyik fegyverzet

A kondenzator fegyverzetei koz¢é helyezett szigeteléanyag anyagszerkezetében
valtozas torténik — mondotta Maxwell —, mert a szigeteldanyag elektromos
mezObe keriilt. Az elektromos mezd, valamint a szigeteldanyag toltéssel
rendelkezd részecskéi (a kotott elektronok és az atommagok) kozt fellépd
Coulomb-eré hatasara a részecskék korabbi — az elektromos mezd jelenléte
nélkiili — egybeeso villamos sulypontja eltolodik (Id. a 25. oldali abrat).

Amig az eltolédas folyamata (a toltések mozgésa, egymastol torténd tavolodasa)
zajlik, aramot észleliink. Egyenaramu dramkorben ez a folyamat rovid ideig tart,
valtakoz6 draml aramkorben az eltolodas peridodikusan ismétlédik. Tekintettel
arra, hogy a szigetel6anyagban az ilyen jellegli &ram a helyhez kotott részecskék
(a kotott elektronok és az atommagok) sulypontjanak az eltolodasa, eltoldsa
miatt jOn létre, a vezetési aramtol valdo megkiilonboztetés érdekében Maxwell
chhez az elektromos dramhoz az eltolasi aram fogalmat rendelte.

A fizikusok tapasztaltdk tovabba, hogy az &aramforrdst és a kondenzatort
0sszekotd vezetékben akkor is folyik elektromos dram, ha a fegyverzetek kozti
tér teljesen anyagmentes, ha ott elektromos toltések (elektronok és atommagok,
illetve protonok) nincsenek, ha a tér iires. Ez 0jabb problémat jelentett, hiszen
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ahhoz, hogy az 0sszekotd vezetékben aram folyhasson, az aramkornek fémesen
(vezetbanyagon at) zartnak kell lennie, de legalabbis ezt a ,zartsagot” — mint
arrdl az el6z6 bekezdésben olvashattunk — a kondenzator fegyverzetei kozé
helyezett szigeteldanyaggal (az abban 1évd kotott elektronok elmozdulasa révén
¢és az elmozdulas id6tartamaig) meg kellett, meg lehetett teremteni! Most viszont
még kotott elektronok sincsenek, mégis €szleltek elektromos aramot.

E fegyverzetrea @l ~ -~~~ "~ TTTTTTTTTTTTTT TR
atommag a galvanelembdl szigeteldanyag
benne 16v6 pozitiv toltések W) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o ______
Kottt elektron protonnal (pozitiv 1lonoll<() E fegyver-
aramlanak.
zetre a gal-
vanelembdl
negetiv
toltések
et 3 - - . (szabad-
,/. e elektronok)
aramlanak.
. L az elektromos tér erévonalainak,
atom e egyben az eltolasi Aramnak az iranya
szigetelbanyag /
a vezetési aram iranya ||
Il galvanelem
Az abran egy szigetelGanyag anyagszerkezete lathato
kiils6 elektromos tér nélkiil. Megfigyelhetd, hogy a A kondenzator elektromos terének hatasara a szigeteléanyag atomjaiban a (+)
pozitiv téltésti (+) atommagok, valamint a negativ ¢és a (-) toltések elektromos sulypontja eltolodik, azok nem esnek egybe. Az el-
toltést (-) kotott elektronok elektromos sulypontja tolodas idotartama alatt, amig tehat a kis tomegi kotott elektronok a pozitiv
egybeesik, és a stlypont az atommag — az bran fegyverzet vonzo hatasara az abran balra elmozdulnak, dramot észleliink.
lathatéan — az atommag kozéppontjaban van. Ennek az aramnak a neve: eltoldsi aram.

A jelenséggel kapcsolatosan néhany kérdésre kerestek valaszt. Espedig: a kon-
denzator fegyverzetei kozti iires térben (a vakuumban), ahol nincsenek
elektronok, folyhat-e elektromos aram? Ha folyik elektromos aram, mivel
indokolhat6 1étrejotte? Ez az elektromos aram Iétesit-e maga koriill magneses
mez6t? Sulyos kérdések. Mindegyikre Maxwelltdl kapunk megoldast és ma-
gyarazatot.

Hipotézisként jelenti ki: a kondenzator fegyverzetei kozti térben is folyik
elektromos aram! Az itt folyo hipotetikus, elektronok jelenléte nélkiili kiilon-
leges elektromos aramot (e fogalommal a 23. oldalon mar talalkoztunk!)
matematikailag hozzdadta a vezetési aramhoz, s ily modon a fémesen nem
zarodo aramkort az elektromos aram szempontjabdl zarttd, folyamatossa tette.
Ez bator 1épés volt, hiszen hipotézisének ellenzbéivel szemben harcolnia, érvelnie
kellett. Ugyanakkor zsenialis, ésszerli megoldast nyujté elgondolés volt, hiszen
ahol a vezetékben folyd vezetési aram létjogosultsiga megsziint, ott jutott
szerephez automatikusan egy mas jellegli, a fegyverzetek kozti térben folyo
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kiilonleges elektromos aram. (Megjegyzés: ebbdl kovetkezik a vezetékben és a
térben foly6 elektromos dramok azonos nagysaga is!) Az elektronok jelenléte
nélkiili kiilonleges elektromos aramot (csakigy, mint a szigeteldanyagban
folyé aramot) a mai napig — Maxwell tiszteletére — eltolasi aramnak nevezzik.

E két drammal most mar egyarant magyarazni lehetett akar fémesen zart, akar
nyitott aramkori jelenséget. De mig a vezetdanyagokban a vezetési aram
létrejottét — mint azt mar tudjuk — a szabadelektronok egyiranyu aramlasaval
magyardzzuk, és értékét az Ohm-torvénybdl szamitjuk, addig Maxwell az
eltolasi aram keletkezését régi almaval, zsenialis gondolataval — igaz, egyelore
hipotézisként — az elektromos mezé értékének idébeli valtozasaval indokolta,
¢és értékét az elektromos térerdsség idObeli valtozasaval ardnyos 6sszefliggésbol
szamitotta (Id. Maxwell 1. axidémajat a 37. oldalon).

Maxwell ugyancsak hipotézisként jelentette ki: a vezetési aramhoz hasonldan az
eltolasi aramnak is van magneses mezeje (Id. Maxwell 1. axidomajat). Egykori
tiinédése immar hirdetett hipotézis, amit cafolni vagy igazolni most még
egyenlo esellyel lehetett. Vajon mi lesz nézeteirdl az itélet, mit hoz a jovo?

Maxwell 1873-ban az elektromossagtanra vonatkozo 0sszes korabbi ismereteket
sajat két hipotézisével kiegészitve matematikai egyenletekbe foglalta. Ezeket a
halas utokor — mint Maxwell-egyenleteket (Id. a 37-39. oldalakon) — az elekt-
romos €s a magneses jelenségek legaltalanosabb torvényei koz¢, az axiomakhoz
sorolta. Maxwell munkassaga és merész gondolatai révén az elektromossagtan
axiomarendszere teljessé valt. Elmélete az emberi szellem egyik legmélyreha-
tobb alkotésa lett.

Maxwell zsenialitasaval az elektromagneses hullim gondolataig

Maxwell az 1873-ban megfogalmazott egyenleteivel nemcsak a villamossag-
tanra vonatkozé eddigi eredményeket foglalta 6ssze, hanem altaluk a kovetkezd
husz év kisérleti lehetdségeit, kutatdsi témait és ezek kdvetkezményeit is eldre
megalapozta. A Maxwell-egyenletekbdl — mint axidomakbol — az egész elekt-
romossagtan (a vezetekes €s a vezeték nélkiili egyarant) deduktiv modon tar-
gyalhat6. Maxwell is ezt tette. Az axidmakat logikai, torténetesen matematikai
modszerrel elemezte. A levont kovetkeztetés meglepd volt, alomnak tlint. A
matematikai vizsgalat eredménye tobb dolgot sugallt. Mielott ezek koziil
néhanyat attekintenénk, mar most leszdgezhetjiik: valamennyi ,,sugallat” a
késObbi kutatasok soran igaznak bizonyult, ezért azokat a valdsdg részének
tekinthetjiik. A jelentésebb sugallatok:

1./ Ha a térben valamilyen eszkozzel idoben valtozo nagysagu elektromos mezot
hozunk létre, akkor ezt kdvetden csodalatos jelenség tanti lehetiink: az elekt-
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romos mez0 valtozdsa Maxwell hipotézise értelmében aranyos egy valtozo
arammal, az eltolasi arammal. A sugallat értelmében minden aram magneses
mezOt 1étesit. A magneses mezd valtozasa viszont Faraday elektromagneses
indukcid torvénye szerint idében valtozo nagysagu elektromos mezot 1étesit S a
folyamat most mar — visszajutvan a kiindulasunkhoz, az elektromos mez6hoz —
Oonmagat fenntartva és megujitva, vég nélkiil ismétlédik. A jelenség, mint az
elektromos és a magneses események végtelen lancolata, hullimszeri ismétlo-
dése, talaloan kapta Maxwelltdl az elektromagneses hullam elnevezést.

A térben az emlitett folyamatot elinditdo valtozd nagysagu elektromos mezot
(elektromos erévonalakat) 1étre tudunk hozni oly mddon, hogy egy vezetékben,
amit antennanak neveziink, az idével nem egyenes aranyban valtozd elekt-
romos toltést aramoltatunk, mas szoval: benne nemlinearis (hanem pl.
szinuszos) elektromos aramot 1étesitiink. Ez egy radiéado-berendezéssel — mint
specialis aramforrassal — megvalosithato (Id. a 31. oldalt). Az aram nemlineari-
tasanak a kovetelményét is a Maxwell-egyenletek sugalljak!

2./ Az axiomakban szerepld fizikai alapallandokbol, a vakuumpermeabilitas és a
vakuumpermittivitds mért értékébol (Id. Maxwell 5. axiomajat) kovetkezett,
hogy a mar egyszer valamilyen mddon létrehozott €s a tovabbiakban onmagat
fenntartd6 hullamfolyamat hihetetlen sebességgel szaguld a légiires térben:
masodpercenként 300.000.000 méter utat tesz meg. Ez a sebesség a fény
terjedési sebességével azonosnak bizonyult. A sebességek azonossaga nem
véletlen. Heinrich Hertz 1888-ban kisérletileg igazolta, hogy a fény szintén
elektromagneses hullam. 1905-ben Albert Einstein specialis relativitas elméletét
az elektromagneses hullam terjedési sebességének allandosdgara, mint axiomara
¢pitette. A relativitaselmélet tudomanyos eredményei ugyanakkor visszahatottak
a Maxwell-egyenletekre, s annak értékallandosagat, egzakt természettdrvény
jellegét erdsitették, szavatoltak.

3./ Az elektromagneses hullamnak mind az elektromos, mind a magneses
mezeje egymasra is €s a terjedés iranyara is merdleges, a terjedés iranya pedig a
forrastol (pl. az antennatol) folytonosan tavelodé (Id. a 29. oldal abrajat). Az
adoantennatol torténd tavolodast, a ,,leszakadast” — erre mar a 13. oldalon utal-
tunk — az antennaban folyd vezetési aram és ennek folytatasaként az antenna
koriili térben zar6do, s ily modon a vezetési dram iranyaval sziikségszeriien
ellentétes iranyu eltolasi aram kozti er6hatassal megmagyarazhatjuk (Id. a 31.
oldal abrajat).

A vezetési aram (illetve dramelem) ¢€s a vele ellentétes iranyu eltolasi aram
(illetve aramelem) kozott taszitderd 1ép fel. A taszitoerd hatasara az aramelemek
sziikségszerlien elmozdulnak, eltavolodnak egymastol, hacsak ezt valamilyen
koriilmény nem akadalyozza meg. A vezetési aramot (tehat a szabadelektrono-
kat) magaban foglal6 antenna — egyrészt nagy tomege €s rogzitettsége folytan,
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masrészt a rd legtobb esetben korkordsen hato taszitoerdk kiegyensulyozottsaga
miatt is — nyugalomban marad. Ellenben a ,,tomegtelen” eltolasi aramot, s a
hozza kapcsolodd elektromos és magneses mezot, az elektromagneses hulla-
mot semmi sem akadalyozza meg az elmozdulasban, az adéantennétol torténd
eltdvolodasban, a hatalmas sebesség elérésében.

A magyaréazat ismert fizikai jellemzdkkel (erd és tomeg) teszi elfogadhatdva azt
a tényt, hogy valamennyi elektromagneses hullam a forrastol tavolodik, elhagyja
azt, vagy mint a legtobb irasmii emliti: ,,leszakad” rdla. Fantaziank szegény
annak elképzeléséhez, mi torténne, ha ,,leszakadas” helyett az elektromagneses
hullamok bennrekednének forrdsukban. Nem latnank a fényt, nem sugarzodna a
hd, nem gydgyithatnank elektromégneses hulldmokkal, és nem élvezhetnénk a
radiozas oromét. ,,Fekete lyukban™ €lnénk, ha egyaltalan 1éteznénk. A termé-
szet kegyes volt hozzank: az 6tven szazalékos esélyt a ,,leszakadas” javara itélte.

4./ Az elektromagneses hullam elektromos €s magneses mezejének fazisa az
idében ¢és a térben azonos (Id. a 29. oldali abrat). Ez azt jelenti, hogy a hullam
hasznos (és nem meddd) elektromagneses energiat szallit. Az energia felét az
elektromos, felét a magneses tér tartalmazza (Id. Maxwell 6. axiomajat). Az
elektromagneses hullam energiaja a rddidadd-berendezés radidfrekvencias villa-
mos energiajabol szarmazik, s ha ez az energia a radidado-berendezés modu-
lalasaval®* informaciot (elektromos jellé alakitott hirt) is tartalmaz — marpedig a
radidzasban ez a cél —, ezt az informaciot a szaguldoé hullam is tartalmazni fogja.
Kovetkezésképpen: a vezeték nélkiil terjedd elektromagneses hulldm, mint
,szallitoeszkz”, a hirkdzlést szolgalja.

1: Modulalas: a radidadod-berendezés radidfrekvencias szinuszos fesziiltség amplitudojanak a megvaltoztatasa a
hangfrekvencias fesziiltséggel (1d. a II. rész 46. oldalat).

5./ A forrastol tdvolodd elektromagneses hullimnak mind az elektromos, mind a
magneses mezeje a tdvolsag elsé — ¢s nem magasabb (!) — hatvanyaval forditott
aranyban csokken. Ennek kovetkezménye, hogy hatasuk még a forrashelyiiktol
akar tobb milli6 kilométernyi tavolsagl terekben is észlelhetd (lirtavkozleés).

Hertz felfedezi az elektromagneses hullamot

Maxwell elektromagneses hullam elmélete két hipotézisen nyugszik. Az egyik:
l1étezik a vakuumban is folyo eltolasi aram. A masik: az eltolasi aramnak is van
magneses tere. Ez a két hipotézis oly csodalatos és fantaziadus, hogy szinte ve-
tekszik a human kultura kincseivel, s ily modon képes a természettudomanyos és
a human kultira kozti szakadek athidalasara. Keépes arra, hogy igényt ébresszen
a fizikai kultarértékek irant. Azonban a hipotézis félkaru orias. A hipotézisben
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az elektromagneses hullam v

Az elektromagneses hullamnak mind az elektromos mezdje, mind a magneses mezdje egymadsra is és a terjedés
irdnyara is merSleges, ugyanakkor az elektromos és a migneses mez6 idSben és térben azonos fazisu.

megfogalmazott elképzeléseket elobb-utobb fel kell ismerni a valosag szamtalan
jelenségének legalabb egyikében, vagy a hipotézisbdl levont kovetkeztetések
helytallosagat kell megtalalnunk azokban, s csak ezt kovetden tekinthetjitk a
hipotézist igaznak.

Vérakozassal ¢és reményekkel teli évek telnek el szakadatlan kutatassal,
emberhez mélto kitartdssal. Az erofeszitést siker koronazza. Henrich Hertz
(1857-1894) 1888-ban kisérleti berendezésével kimutatta az elektromédgneses
hullimot. Késziiléke egy ad6bol és egy antennabdl allt. Az ad6 — ami elekt-
romos szikrat (nem-linearis elektromos aramot) allitott elé — galvanelemekbdl,
megszakitobol, szikrainduktorbol (nagyfesziiltséget eloallito tekercsekbol) és két
szikragdbmbbdl allt, az antennat pedig a szikragomboket a nagyfesziiltségi
tekercsrésszel dsszekotod két vezeték képezte (L. a kov. oldal irasat). E készi-
I€ktol néhany méternyire elhelyezett két villaszeri cstucs kozott — amit Hertz két
vezetékkel (antennaval) egy specialis elektromos aramkori elemre, az iireg-
rezonatorra (vevore) szerelt fel — kis apré szikrak ugraltak akkor, amikor az
ado szikragémbjei kozt a nagyfeszilltség hatdsara ativelés, atiités tortént. Ezek a
kis apré szikrdk bizonyitottak, hogy a villamossag fémes vezeték-Osszekottetés
nélkil is terjed, ¢és az elektromdgneses hullim t6bbé nem hipotézis, hanem a
valosag egyik jelensége, szerves része.

Hertz faradozasai révén Maxwell éleslatasa beigazolodott: az elektromossagtan
axiomaibol, a Maxwell-egyenletekbdl levont valamennyi kovetkeztetés, vala-
mennyi sugallat, koztiik természetesen az eldzbleg emlitettek is, kisérleti igazo-
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last nyertek. Az elektromagneses hullam felfedezésével egy 0j ,,csoda” — a
radiozas alapveto ¢s elengedhetetlen feltétele — sziiletett meg.

Az antenna, mint az elektromagneses hullimkeltés eszkoze

Kapcsoljunk egy kondenzatorra olyan generatort, amelynek fesziiltsége az ido-
ben nemlinearisan (hanem pl. szinuszosan) valtozik. Hatasara a fegyverzetekre
idében valtozo elektromos toltés aramlik, megindul a vezetési aram. Az aram
onmagaval aranyos magneses mez6t gerjeszt, ami — Faraday indukcios fel-
ismerése értelmében — a fegyverzetek kozt idoben valtozd elektromos mezot
létesit. Az elektromos mez6 valtozasa — mint azt Maxwelltél mar tudjuk — a
kondenzator fegyverzetei kozti térben az eltolasi aram megjelenését jelenti. A
Maxwell-egyenletekbdl kovetkezik, hogy az eltolasi aram is magneses mez6t
gerjeszt. Ennek valtozasa viszont — Faraday indukcid torvénye szerint — valtozo
nagysagu elektromos mez6t 1€tesit, s ettdl kezdve a folyamat, visszajutvan a
kiindulashoz, vég nélkiil, hulldmszertien ismétlédik. Ez a jelenség (mint azt mar
megismertiik) nem mas, mint az elektromagneses hullamkeltés.

A fegyverzetek kozti csekély tavolsag nem teremt lehetdséget arra, hogy a
keltett elektromagneses hullamfolyamatr6l a kondenzatoron beliili kis térben
meggy0zddhessiink. Mi a teendd? Meg kell ndvelni a fegyverzetek kozti tavol-
sdgot egyrészt oly mértékben és modon, hogy a kondenzator bels6 tere nove-
kedjen, akar végtelen Kkiilsé térré valjon, masrészt érvényesiilhessen a vezetési
aram és az eltolasi aram kozti taszitoerd, hogy altala az elektromagneses hullam
,leszakadhasson”. A megoldas 1épéseit a kovetkezo oldal abraja szemlélteti.

Az ,,a” rajzrészlet szerinti kondenzator még nem igényel villamos energiat a
rajzon G-vel jelolt valtdéaramu (pl. szinuszos) generatorbol. Ez érthetd, hiszen az
elrendezésbdl — mivel a fegyverzetekben folyd vezetési aram és a kondenzator
fegyverzetei kozt folyd eltolasi aram egymasra merdleges, s koztik taszitderd
nem léphet fel — még nem juthat ki elektromagneses hulldm, s vele elektro-
magneses energia a kiilsé térbe. (Megjegyzés: e tulajdonsaga miatt kivaldan al-
kalmas arra, hogy egy radidado-berendezés nagyfrekvenciaji fesziiltségét, mint
tapvezeték, veszteségmentesen eljuttassa az antennahoz). A ,,b” rajzrészlet el-
rendezése — ahol a fegyverzetek végeit nyitni kezdtilk — az dramok tobbé nem
merdlegesek egymasra, igy koztiik a taszitas érvényesiilhet, ezért mar elektro-
magneses hullamot sugarozhat. A sugarzasi veszteség pdtlasara a generatorbodl
szlikségszeriien villamos energia aramlik az elrendezésbe.

M¢ég inkabb fennallnak az imént emlitettek a ,,c” rajzrészlet szerinti Kinyitott

fegyverzeti kondenzatorra. Ezzel az elrendezéssel eljutunk egy olyan konden-
zatorhoz, amelynek térfogata végtelen kiils térré valik. Ezt a ,,torz” kondenza-
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Az abran a G szinuszos generator bekapcsolasat kdvetden a pillanatnyi elektromos toltések polaritasat, a vezetési
aram és az eltolasi aram, valamint az elektromos erdvonalak és a magneses erdvonalak és ezek C-sebességii
terjedési iranyat lathatjuk.

tort — ami csupan az 6sszekotd vezetékekbdl all — a radiozasban antenndnak
nevezzilk. Az antenna mar csaknem az egész kiilso térbe sugdroz, hiszen itt az
antennaban folyé vezetési daram és az antenna komyezetében képzodo eltolasi
aram kozti taszit6 erd a legnagyobb mértékben érvényesiil. Kovetkezésképpen: a
valtéarama generatornak is ekkor kell az antenndba a legnagyobb villamos
energiat betaplalnia.

Az antenna az imént leirtak értelmében nem mads, mint energia-atalakitd, ami a
rakapcsolt valtbaramu generator villamos energidjat (jo hatasfokkal) elektro-
magneses energiava, elektromagneses hullimma alakitja at. Az antennara kap-
csolt generatort radiéado-berendezésnek nevezziik. Hertz nagyfesziiltséget el6-
allito €s a szikragobmbok kozt atiitést, szikrazast okozo késziléke mar radidado-
berendezés volt. A radidado-berendezést és a szikragomboket dsszekoté veze-
ték, mint antenna, elektromagneses hullamot sugérzott a térbe. Az elektro-
magneses hullam pedig (ez a csodalatos ,,széllitbeszkéz™”) Marconi talalméanya
Ota a railtetett hirekkel egyiitt a fény sebességével szaguld.

Az antenna nemcsak az elektromagneses hullamok keltésére és kisugarzasara,
hanem azok vételére is alkalmas eszkdz. Miutan a kisugarzott elektromagneses
hullam eljut a vevéantenndhoz (L. a kov. oldal abréjat), ott a hullam elektromos
mezeje a Coulomb-féle elektromos erotorvény értelmében a fémbol késziilt
vevoantenna villamos toltéseit (a szabadelektronokat) mozgasra kényszeriti,
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azaz a vevO-antenndban vezetési villamos aramot kelt, amit tovabbi jelfel-
dolgozas érdekében a radiovevo-berendezésbe vezetiink. Hertz berendezése,
amely a hozza érkezd elektromagneses hulldam hatdsara Kis apré szikrakkal
orvendeztette meg a tudomanyt, mar radiovevo-berendezés volt.

adéantenna vevéantenna

az elektromagneses hullam
terjedési iranya

o
az adéantenna arama §[ a vevéantanna arama
Radiéado- Radiovevo-
berendezés berendezés
= foldelo foldelés =

Az antennanak, a radidzas egyik sziikséges eszkozének a feltalalasa Alekszandr
Sztyepanovics Popov (1859-1905) és Marconi nevéhez fiizédik. Az antennak-
rol — amelyekkel a Ill. részben foglalkozunk — itt csupan annyit érdemes meg-
emliteni, hogy a jo hatasfoku sugarzashoz az antenna hosszanak 6sszemérheto-
nek kell lennie a kisugarzott elektromagneses hullam hullamhosszaval. (Meg-
jegyzés: a latin antenna sz6 magyar jelentése vitorlarad. Talalo, szemléletes
fogalomvalasztas.)

Marconi éleslatasaval a radiozas megteremtéséig

Guglielmo Marconi (1874-1937) érdeklédését mar gyermekként lekototték a
fizika és a kémia csodalatos eredményei. Diakkoraban nemcsak tanaraitol és a
konyvekbdl tanult, hanem azokbol a kisérletekbdl is, amelyeket maga végzett.
Mindent Kiprobalt, mindenrdl sajat szemével kivant meggy6zodni.

Marconi 1894-ben az olasz szaklapokbol értesiilt Hertz halalarol. A lapok
részletesen beszamoltak Hertz munkassagarol, tobbek kozt az elektromagneses
hullamok felfedezésérél. Marconiban megfogant a gondolat: ha 1étezik ki-
sugarzodo elektromagneses hullam, ami raadasul iszonyatos sebességgel
szaguld, miért ne lehetne azt dréttalan taviratozasra, sugarzassal torténd hirkoz-
lésre — radidzasra — szallitoeszkozként felhasznalni? Marconi szemléletében
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erdsen jelentkezik a gyakorlatiassag, a hasznositds iranti kényszer. Zsenialitasa-
nak, éleslatasanak és cselekedeteinek ez a forrasa.

Talan csak az adoberendezés teljesitményét kell megnovelni, talan csak az
antenna méretét, elhelyezését és formajat kell célszerlien megvalasztani ahhoz —
vélte Marconi —, hogy az eddig athidalt néhany méternyi tdvolsag megtobb-
sz0r6z6djon! Csak egy érzékeny vevokésziiléket kell késziteni — 6tlott fel
Marconiban —, hogy tavoli kis jeleket is venni lehessen! Csak pontokat és vona-
sokat kellene formalni az elektromagneses hullambodl — a Morse-jelekhez hason-
l6an —, hogy ezaltal hireket lehessen tovabbitani! Csak, csak, megannyi csak!

Marconi nekilat gondolatainak megvalositasahoz. Kezdetben zavarja, hogy sem
Hertz, sem a kor kivalo fizikus egyéniségei nem ismerték fel az elektromagneses
hullam hasznositasanak a lehetéségét. Ez hihetetlen szamara, mivel sajat gondo-
latat az els6 perctdl olyan magatol értetddonek tartotta. Rendszeres, kitartd, s bar
faradsagos, de részére sok oromet jelentd munkéhoz lat, és ezt kovetden egész
¢letét a ,,csak”-ok, az ujabb és Gijabb problémak legydzésének, az egyre nagyobb
tavolsagok meghdditasanak szenteli. Teljes sikerrel. Mig 1895-ben néhany 10
méternyire, addig a szdzad végén, 1899-ben mar Anglia és Franciaorszag kozott
létesitett radiokapcsolatot. Es ez még — mint azt ma mar tudjuk — csupén a kez-
det volt!

Marconi szamara a radiozas szépsége mindenkor 0j erét kolcsonzott. Személyé-
ben a radidézas hasznossaga €s esztétikdja egységbe forrt. Marconit mi, utdédok,
m¢éltan a radio feltalalojakent tiszteljiik.

Az elektromagneses hullamok osztalyozasa

A fizikusok — a valosag jelenségeit tanulmanyozva — az elektromagneses hulla-
moknak egyre tobb tulajdonsagat, megjelenési formajat, kiterjedt tartomanyat
(spektrumat) ismerték fel. Rajottek, hogy a hé és a fény is elektromagneses
hulldm, de ugyanez mondhat6 el az ultraibolya sugarakrél, a rontgensugarakrol,
a gamma sugarakrol vagy a vilagilirbdl érkez6 kozmikus sugarakrdl is (1d. a kov.
oldal tablazatat).

Villamlaskor vagy mas elektromos szikraképzddéskor (amikor a villamos
toltések mozgasa az idOben nemlinedris!) az elektromagneses hulldmoknak
sz¢éles spektruma keletkezik. E tényt Maxwell zsenialitdsa révén és Hertz
nevezetes kisérlete 6ta mar ismerjiik. A szikrazasbol eredd hulldmok zome
éppen a radiozas céljara eldallitott és hasznalt elektroméagneses hullamok
tartomanyaval egyezik. Nem csoda hat, hogy az altaluk keltett zajokat,
zavarokat olykor radiévevo-berendezésiinkben is észleljiik (recsegést, sercegést
hallunk).

33



Tablazat

Az elektromagneses hullam

Az elektromagneses hullam

Az e.m. hullam

Az e.m. hulldm

megnevezése jellege frekvencigja (f) hullamhosszisaga (M)
alacsony frekvencia egyenaram nulla végtelen

" " halozati valtakozo dram 50 Hz 6.000.000 m

" " hangfrekvencids aram 16 — 20.000 Hz (19.000 - 15)x10° m

radiofrekvencia

héhullamok

lathato fény
ultraibolya sugérzas
rontgen sugarzas
gamma sugarzas
kozmikus sugarzas

hosszahullam (HH)
kozéphullam (KH)
révidhullam (RH)
ultrarévidhullam (URH)
mikrohullam

(150 — 500)x10° Hz
(500 — 1.770)x10% Hz
(1,77 — 50)x108 Hz
(50 — 1.000)x10° Hz
(1~ 300)x10° Hz

(3 - 3.800)x10% Hz
(3,8 7,5)x10% Hz
(7,5 — 500)x10%* Hz
107 - 10%° Hz
101°—10?? Hz

10?2 - 10%® Hz

(2-0,6)x10°m

600 -170 m
170-6m

6-0,3m

(300 — 1)x10° m
(1.000 — 0,8)x10¢ m
(0,8 — 0,4)x10 m
(0,4 — 0,006)x10 m
(300 — 3)x10"t m
3x101 —3x10%* m
3x10 - 3x10%° m

Az elektromdgneses hullamok jellemzésére a fizikusok tobb kvantitativ jellem-
z0t felismertek. Koziilik az egyik a rezgési idé (egysége: masodperc). Egy
rezgési ido alatt egy teljes hullamerdsség valtozas (novekedés, maximalis érték,
csokkenés, minimalis érték), egy teljes rezgés jatszodik le. Egy masik a frek-
vencia (f, egysége: hertz, jele: Hz). Ez a hullam masodpercenkénti rezgésszama.
Egy tovabbi jellemz6 a hullaimhossz (A, egysége: méter, jele: m), amely meg-
adja azt a tdvolsagot, amit a hullam egy rezgési id6 alatt megtesz a térben (1d. a
29. oldal abrajat). A radidzasban mindharmat gyakran hasznaljak. Ismerve a hul-
lam terjedési sebességét (c=300.000.000 m/s), az utdbbi két mennyiség — a
frekvencia és a hullamhossz — egymasbdl szamithatd (A=c/f). A fenti tablazatban
az elektromagneses hullimok csoportositdsat e két mennyiség alapjan végeztiik
el. (A tablazatban az e.m. rovidités jelentése: elektromagneses.)

Az elektromagneses hullamok terjedése

A radidzas szamara eldallitott elektroméagneses hullamok az adéantennétol — £6-
leg az antenna geometriai méretétdl, alakjatol, térbeli helyzetétdl és telepitési
helyétdl fiiggden — hdrom sajatos modon (vagy ezek kombinaciojaként) terjed-

nek a térben (1d. a 36. oldal abrajat), éspedig:

o feliileti hullamként
o térhullamként
e kozvetlen hullamként (kvazioptikai mddon).

A feliileti hullam a Fold felszine mentén halad, és koveti annak gorbiiletét,
egyenetlenségeit. Hatotavolsaga (a vételkorzet) az antenna koriil kb. 10-400 km
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sugari koron beliil van. Lényegében az adoberendezés teljesitménye, a hullam
frekvencidja és az hatarozza meg, hogy mekkora értékii a Fold felszini rétegének
(a talajnak) elektromos ellendllasa az antenna kozelében, és a tereptargyak csil-
lapité hatdsa ott, ahol a hullam terjed.

A hosszuhullamok (a HH-k) és a kozéphullamok (a KH-k) féleg feliileti hul-
lamként terjednek. Rovidhullamokon (RH-kon) a feliileti hullam csak az anten-
na kozelében (attdél mintegy 5-20 km tavolsagig) hatasos, ezért e hulliamoknal a
feliileti hulldm alarendelt jelentéségli. A rovidhullamokndl nagyobb frekvenciaju
elektromagneses hulldmok gyakorlatilag nem terjednek a Fold felszine mentén.

A térhullamokat az antennabdl a vilagiir felé kisugarzodo elektromagneses
hullamok képviselik. A térhullamok teszik lehetévé kozéphullamoknal az éjjel
elérhetdé nagyobb (400-600 km-es) hatdsugart, illetve rovidhullamoknal az
egészen rendkiviili tavolsaga (500-20.000 km-es) vételhelyek 1étrejottét, meg-
valosithatosagat. E cél érdekében a rovidhullaimu radiéallomasokon olyan
antennakat iizemeltetnek, amelyek zommel térhullaimokat bocsatanak ki.

A térhullamokkal elérhetd nagyobb tavolsdgnak a magyardzatit Olivér
Heaviside (1850-1925) és Arthur Edwin Kennelly (1861-1939) fizikusok
hipotézise szolgaltatta, akik feltételezték, hogy azt a magas légkor elektromos
allapota okozza. A hipotézis igaznak bizonyult. A kés6bbi kutatasok — ame-
lyekhez Tofalvi Gyula villamosmérnoknek ¢és fejleszté csapatanak alkotasa: az
ionoszféra-kutatd berendezés is hozzajarult — igazoltak, hogy a magas 1égkorben
talalhaté gazok atomjait féleg a Nap ibolyantali és korpuszkuléris sugéarzéasa
ionizalja (a gazatomokbol elektronokat tavolit el), €s az ionizalt gaz — mint tikor
a fényt — a hozzajuk érkez6 elektromégneses hullimokat megtori, €s visszaira-
nyitja, visszaveri a Foldre.

Tekintettel arra, hogy a kiilonféle gazok a Fold felszinétdl eltérd magassagban
helyezkednek el, a hullamok visszaverése szempontjabol tobb kedvezd ionizalt
gazréteg 1s keletkezik az atmoszférdban. Az egyes ionizalt gazrétegek fizikai
jellemzoit (az ionizaltsag mértékét, a réteg vastagsagat stb.) a Nap ,,jardsa” €s a
naptevékenység befolyasolja, modositja, ezért e rétegeknek egy adott elektro-
magneses hullamra gyakorolt visszaverd képessége is valtozik a napszakokkal,
az évszakokkal, illetve a napfoltszamokkal.

A radiozasban az egyes ionizalt rétegek betlijelet kaptak. A Fold felszin¢hez leg-
kozelebbi ionizalt réteg a D réteg, ami 60-80 km-es magassagban helyezkedik
el. A D réteg a hozzaérkez6 hosszuhullamokat visszairanyitja a Foldre, ugyan-
akkor a kozéphullamokat erdsen csillapitja (elnyeli), kovetkezésképpen ezek
nem térhetnek vissza, de (mivel elnyeli) at sem juthatnak rajta. Minthogy a D
réteg koveti a Nap ,,jarasat”, s ily modon az ¢jszakai ordkban (sotétedéstol
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hajnalig) eltlinik, az éjszaka folyaman a kozéphullamu térhullamok zavartalanul
eljutnak a felette (a Foldtél 100-120 km-es savban) képz6dé E réteghez,
amelynek ionizaltsadga (visszaverd képessége) a Nap ,,jarasatol” szinte fliggetlen,
kozel allandd. A kozéphullamu térhullamok errdl a rétegrél visszaverddnek a
Foldre, és az addéantennat 6vezd csaknem 400-600 km sugari korgytirtin beliil —
a feliilet1 hullamok hataran tl is — tovabbi vétellehetdséget biztositanak.

"E" réteg (250 — 400 km)

rovidhullamu (RH) térhullam
(visszavert része)

révidhullama (RH) térhullam
(beesoé része)

"E" réteg (100 — 120 km)

PN "D" réteg (60 — 80 km)

kozéphullamu (KH) térhullam
(visszavert része)

kozvetlen hullam

vevéantenna vevdantenna
KH feliileti hullam

antenna H a Fold felszine H vevéantenna
- < i
N P
h ' Y - — _ﬁ
KH tobblet
holt- vétellehet6ség
KH vételkorzet zéna éjjel RH vételkorzet

(Az abra nem léptékhelyes!)

Egy kisebb teljesitmeényli kozéphullamu adoberendezésnél — amelynél a feliileti
hullam terjedési hatara az adodantennatdl pl. csak 200 km — a visszavert tér-
hullam kezdete és a feliileti hullam terjedési hatdra kozott a vétellehetdség
megsziinik, kozottiik holtzéna alakul ki (ld. az. abrat). Azokon a helyeken, ahol
egy nagyobb teljesitményli addberendezés feliileti hulldma és visszavert tér-
hullama atfedi egymast, a vétel mindsége romlik, lebegésszerli hangot hallunk a
radiovevo-berendezésbol (fading-jelenség).

A révidhullamu térhullamokat a Fold felett mintegy 250-400 km-es savban kép-
z0do F réteg (illetve két alrétege: az F1 és az F2) veri vissza a Foldre. Az F réteg
ionizaltsagi foka a napszaktol, az évszaktol €s a napfoltok szamatol fliggéen val-
tozik, kovetkezésképpen a kiilonbozé frekvenciaji rovidhullamok terjedése is a
napszakok, az évszakok, illetve a napfoltszamok periodikus valtozasanak a
fiiggvénye lesz. A rovidhullamokat a D és az E réteg csak kis mértékben csilla-
pitja, azokon a rovidhullamok szinte zavartalanul keresztiilhatolnak. Mindezekre
tekintettel (€s az abra segitségével) megérthetjiik a rovidhullamokkal athidalhat6

36



tobb szaz, sot tobb ezer kilométeres (500-4.000 km-nyi) tavolsagot. Ha figye-
lembe vessziik, hogy a révidhullamok terjedésiik soran az ionoszférar6l és a
Foldrél nem csak egyszer, de tobbszor is visszaverddhetnek (pl. addantenna—
ionoszféra—Fold, majd Fold—ionoszféra—vevoantenna), megérthetjiik az addan-
tennatol rendkiviili tavolsagban létrejové (4.000-20.000 km-nyi) vételkorze-
teket. (Megjegyzés: a hosszl-, a kozép- és a rovidhullamokat féleg hangjelek
,,szallitasara™ hasznaljuk.)

Az ultrarovidhullamok ¢€s az ennél nagyobb frekvencidji mikrohullamok — ha-

sonldan a fényhez — kozvetlen hullamként egyenes vonalban, az optikai at-
lathatosag hataraig (kb. 60-80 km-ig) terjednek. Segitségiikkel az ultrarovid-
hulldamia addk (az URH-K) hangjelét, valamint a televizidallomasok kép- és
hangjelét tovabbitjak. E hullamok hasznalatanal jol érzékelhetjiik az ado- és a
vevoOantennak kozti kozvetlen ,,ralatas” elOnyét, sziikséget.

A haromféle terjedési modot a gyakorlati radiozasban figyelembe kell venni. A
hiradastechnika szakemberei a besugarozni kivant vételhelyek ismeretében
tervezik meg — a terjedési modoknal felismert torvények alapjan — a radio-
allomasok telephelyét, a radidadd-berendezések teljesitményét, az elektromag-
neses hullam frekvencidjat (a radidadds hulldmhosszat), valamint az antenna
sajatossagait, jellemzait.

A Maxwell-egyenletek

Az egyes tudomanyagak megalkotjak a maguk axiomait, amelyekbdl nem
csekély szellemi tobblettel hatalmas kincseket nyerhetiink. Az elektromossagtan
is felismerte alaptorvényeit, a Maxwell-egyenleteket, amelyeket Faraday kozel-
hatas gondolata (az elektromos mez6 illetve az elektromos erévonalak, valamint
a magneses mez0 illetve a magneses erévonalak) felismerése, tovabba Maxwell
két hipotézise (az eltolasi aram és az altala keltett magneses mezo 1étezése)
alapozott meg. A beldliik nyert kovetkeztetéseknek koszonhetjiik az elektro- és
a radiodtechnika mara elért hatalmas eredményeit. Mar csak ezért is tarthat
érdeklodésre szamot a villamossagtan axiomainak, a Maxwell-egyenleteknek a
megismerése. Tomorségiik ellenére is racsodalkozhatunk a matematika forma-

cyey

vonatkozo6 axiomak a kovetkezok:

1. axioma:

rot H=J+ g, (OE/dt) Azt jelenti, hogy a H magneses mezé

rotaciojat (térbeli valtozasat) egyrészt a J
vezetési aramsiriség — ez Oersted felfede-
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2. axioma:

rot E = - po- (SH/31)

3. axioma:

div (ue- H) =0
4. axioma
div (e E)=p

zése volt — masrészt az E elektromos
mez6 idébeli valtozasaval aranyos ,.kiilon-
leges elektromos &ram”, az &, (0E/ot)
eltolasi aramsiriiség hozza létre. Utdbbi
tag — amely Maxwell zsenialis hipotézise
volt — vezetett el az elektromagneses
hullamok felismeréséhez. A magneses me-
z0 (a magneses erdvonal) felismerése €s
elnevezése Faraday érdeme.

Azt jelenti, hogy az E elektromos mezé
mez6 idébeli valtozasa, a o (60H/6t) hozza
létre. Ez az axidma az elektromagneses
indukci6 torvénye, amit Faraday fedezett
fel. Az elektromos mezd (az elektromos
erdvonal) felismerése €s elnevezése ugyan-
csak Faraday érdeme.

Azt jelenti, hogy a H magneses mez6 — a
magneses erovonal — forrdsmentes, azaz
nincsen 6nalld magneses toltés, amelybdl
az erOvonal kiaramolhatna (divergalhat-
na), ezért a magneses erdvonalak mindig
zartak. Azt, hogy Onall6 magneses toltés
nincsen, Ampére ismerte fel.

Azt jelenti, hogy az E elektromos mezo —
az elektromos erdvonal — forrassal rendel-
kezik, amelybdl az erdvonal kidramlik
(divergal). A forras a p elektromos toltés-
stiriség. Az elektromos erdvonalak tehat
toltéseken erednek, és toltéseken (vagy a
végtelenben) végzodnek. Ez is Faraday
felismerése volt.

Megjegyzés: a 2. és a 4. axidma az elekt-
romos mezo6 ,kétlakisagara”, kétféle ere-
detére utal! A 2. axidoma értelmében az
elektromos mez6t a magneses mezd 1do-
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beli valtozasa kelti, mig a 4. axioma sze-
rint azt az elektromos t61tés hozza 1étre.

5. axioma:

& = 8,854 -1012 As/Vm Ez a vakuumpermittivitds. Mért érték.
o = 1,256 -10° Vs/Am Ez a vakuumpermeabilitds. Mért érték.
Mindketto6 fizikai allando.

6. axioma:

W = g5 E?/2 + po- H?/2 Ez az axioma teremt kapcsolatot a fizika
mas teriiletein is ismert kvantitativ jellem-
z0, a W energiastriiség, valamint az E
elektromos mez6d és a H magneses mezo
kvantitativ jellemzdi, mas néven a tér-
er6sségek kozott.

Dr. Simonyi Karoly professzor Elméleti villamossagtan konyvében ezt irja:
,EBzek az egyenletek, amelyek az Osszes elektromagneses jelenséget leirjak, és
amellett mégis annyira tisztdk és attekinthetdk, az emberben nagy esztétikai
szépsegiiknel fogva olyan elragadtatast keltenek, amelyet legpregnansabban a
Boltzmann altal alkalmazott Faust-idézet fejez ki: War es ein Gott, der diese
Zeichen schrieb”.

A gondolattal alighanem egyetérthetiink. A Maxwell-egyenletekben — mint em-
litettem — a megismerés mélysége a tokeletes matematikai harménidval parosul.
De ami a lényeg: a Maxwell-egyenletekbdl eddig levont valamennyi kovetkez-
tetést a valosag, a gyakorlat teljes egészében visszaigazolt!

7.arszo

Most, miutdn a Tisztelt Olvaséd betekintést nyert az elektromossagtan kultartor-
ténetébe, ¢s eljutott a radidzas alapvetd eszkozeének, az elektromagneses hullam-
nak a megismeréséhez, kérem, hogy a II., a IIl.. és a IV. rész atolvasasaval is-
merkedjen meg a Jaszberény Radidallomas feladataval, a radidado-berendezések
¢s antennak vazlatos felépitésével és miikodésével, nem utolsd sorban miiszaki
munkatéarsainak napi iizemeltetési kotelezettségét meghalado alkotd tevékeny-
ségével is.

39



I1. rész

A Jaszberény Radioallomas
radioado-berendezése

Készitette:

Halasz Sandor
az allami nagyberuhazas helyszini megbizottja (1968-1973)
a radioallomas-iizemmérnoke (1974-1980)
a radiéallomas-vezetdje (1981-1995)

Jaszberény, 2023. aprilis 9.
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Jaszberény Radioallomas
250 kW-0s EMV gyartmanyu révidhullamu radidadd-berendezése
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A radioado-berendezés

Tisztelt Olvasd! Az elsé rész attekintése utdn hozzakezdhetiink a Jaszberény
Radidallomas radioado-berendezésének a megismeréséhez. Eldtte néhany gon-
dolat a Radidallomasrol.

Kormémyhatérozat alapjén a Jészberény Rédi(’)éllomés feladata Volt hogy a
hazank tarsadalmi, gazdasagi, tudomanyos ¢és kulturalis életérdl készitett miisort
]O mindséggel vezeték nélkil — elektromagneses hullimmal - tovabbitsa
Eszak-Amerikédba, Dél-Amerikaba, Eszak-Afrikaba, Ausztralidba, Kozel-Kelet
¢s Eurdpa allamaiba. A magas szinvonalon szerkesztett és az altalunk kisugar-
zott miisorok 1974 6ta folyamatosan felkeltették a tavoli hallgatok érdeklédeését
hazank irant. Ezt nemcsak a Magyar Radidhoz szerte a vilagbdol havonta be-
érkezett ezres nagysagrendii elismerd és értékeld levél igazolja, hanem a radio-
adonkénti €és a napi 18-20 oras misor hatdsara fellendiilt turistaforgalom és
er6sodod gazdasagi kapcsolatok is alatamasztjdk. A négy évtizedre tervezett adas
— sajnalatos modon elébb — 2010-ben félbeszakadt. A technikai fejlédés a korab-
bi szinvonalas radidadd-berendezéseket €s antennakat korszeriibb, gazdasago-
sabb eszkozokkel és mas telephelyekkel valtotta fel.

A Rédidéallomas — feladatanak teljesitéséhez — rendelkezésére allt:

2 db 250 kW-o0s amplituidoban modulalt radidadé-berendezés
14 db HRRS-4/4/1 tipusu tavolsugarzo6 antenna, hatotavolsaga 3.500—
18.000 km
14 db HRR-2/2/0,25 tipusu kozelsugarzé antenna, hatdtavolsaga S00—
3.500 km
2 db TRO-2/2/0,25 tipusu korsugarzo antenna, hatoétavolsaga 0-980 km
1 db LPD-18-k tipusu logperidodikus antenna, hatotavolsaga 1.000-10.000 km,
(2004-t61)
1 db HQ-1/0,35 tipusu korsug. antenna, hatétavolsaga 50-500 km, (2004-t61)
2 db 100 kW-o0s amplitadoban modulalt radidado-berendezés, (2004-t61)

A radidado-berendezés nem mas, mint valtodramt aramforras. De mig a haldzati
50 Hz-es frekvenciaju, idoben szinuszos lefolyasti haldzati valtdbaramot for-
gogépes generatorok termelik, addig radidado-berendezéseinkben a 4 millional
1s nagyobb frekvenciaji, idében ugyancsak szinuszos aramot egy paranyi kvarc-
kristaly gerjeszti, melynek fesziiltségét €s teljesitményét tranzisztoros és elekt-
roncsoves erdsitok novelik. A fogyaszto-berendezések sem azonosak a generato-
roknal ismertekkel. Az adastechnikaban egyetlen fogyasztdo az antenna, amely
nem hot, fényt vagy forgast kelt, hanem elektromagneses hullamot allit eld, és
sugaroz ki a térbe. Generatoroknal — melyekre rengeteg fogyaszté kapcsolodik —
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a megengedett haldzati fesziiltségingadozas korlatozott, 1-2% lehet. Emiatt a
generatorok teljesitmény-kihasznaltsdga csekély. A radidadd-berendezésnél mas
a helyzet. Itt az antennara torténd legnagyobb teljesitmény-leadas a cél! Ez le-
hetséges, ha a generator (jelen esetben a radidado-berendezés) belsd ellenallasat
¢s a terhelés (az antenna) ellenalldsat azonossa tessziik, vallalva az ezzel jard
50%-os fesziiltség csokkenést.

El6szor a radiéadé-berendezést tekintjiikk at blokkvazlatszertien (I1d.: 44. és
153. oldalt). Csak néhany elemérdl, a hangfrekvencias lanc modulatorardl,
valamint a radioéfrekvencids lanc els6 és utolsd blokkjarol — az oszcillatorrol és
a modulalt fokozatrol — fogok részletesebb tajekoztatast adni.

A radioado-berendezés hangfrekvencias lanca

A hangjeleket — a mikrofonnal idében valtozo, un(t) elektromos fesziiltséggé at-
alakitott hireket — a budapesti stididban allitjak eld, amelyek vezetékes €s tirtav-
kozlési halozaton keresztiil jutnak el a Radidallomasra. A hangjelekrél mind-
Ossze annyit érdemes megjegyezni, hogy csucsértékiik Up=1,1 Volt, és 1 milli-
watt teljesitményszinten érkeznek a radidadd-berendezés hangfrekvencias lanca-
nak els6 blokkjadhoz, a tranzisztoros erdsitOhdz. A hangfrekvencias lanc tovabbi
tagjai elektroncsoves erdsitok. A lanc utolsé blokkjat hangfrekvencids végerdsi-
tonek, szakszoval modulatornak nevezik (I1d. a 149. oldal fotgjat).

A szemléletesség érdekében a tovabbiakban feltételezziik, hogy a stadiobodl

7

Un(t) = Upecos(2m-frp)-t

hangjel (mérdjel) érkezik a hangfrekvencias lanc tranzisztoros erdsitdjének a
bemenetére. Az un(t) hangjel, a tovabbi erdsité fokozatok révén, a modulétor
transzformator szekunder kimenetén (a fojtdtekercs kapcsain) kn=10.910-szere-

sére felerositve
Um(t) = Kpe Un(t) = Umecos(2m-fr)-t 11/

moduléld fesziiltségként jelenik meg. A felerdsitett uy(t) modulalo fesziiltség Un,
amplitidojanak csticsértéke — maximalis méréhang esetén — eléri a plusz-minusz
12.000 V-ot, teljesitménye pedig a 125 kW-ot.

Felmeriil a kérdés: a felerdsitett hangjel — antennara kapcsolva — kisugarzodna-e
a térbe? A vélasz: igen. Hogy a gyakorlat mégsem ez, oka van. A Maxwell-
egyenletekbdl adodik: a jo hatasfokl kisugarzadshoz az antenna méretének a
hullamhosszal 6sszemérhetonek kell lennie. Marpedig pl. egy 1.000 Hz-es hang-
nak megfelelo elektromos jel hulldmhossza 300.000 méter, ilyen méretli antenna
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megépitése lehetetlen. Ezzel szemben pl. egy f,=10 MHz-es vivéfrekvenciaju,
azaz 30 m hulldmhosszu jelet eredményesen lehet kisugaroztatni egy 30 m-es,
technikailag megépithetd antenndval. A hangfrekvencias sav transzpondlésa (ra-
tiltetése) egy tobb millid hertzes f, vivéfrekvenciara — mar csak az emlitett tech-
nikai ok miatt is — elengedhetetlen! A felerdsitett um(t) hangjel transzponalasat a
radiofrekvencias lanc utolso tagja, a modulalt fokozat végzi.

A radioado-berendezés oszcillatora

Foldiinkon tobb millié radidadd-berendezés iizemel egy iddben. Ha valameny-
nyi ugyanazon az f, vivéfrekvencian (A, hullamhosszon) sugarozna miisort, egy-
idejlileg hallanank valamennyit, de €ppen e miatt nem értenénk egyiket sem.
Ahhoz, hogy a rengeteg ad6 koziil ki tudjunk valasztani egyet, minden adénak
mas-mas transzponald f, vivéfrekvencian kell sugaroznia. Ez a frekvencia-
transzponalds masik oka. Hogy éppen melyik vivofrekvencian, azt nemzetkozi
egyezmények idordl-idére szabalyozzak. A vételi helyen most mar nincs aka-
dalya, hogy a radidvevo-berendezest a venni kivant radidallomas vivofrekven-
cidjara hangoljak a radiozok, s zavartalanul élvezhessék a hallani kivant miisort.

Radidallomasunk — nemzetk6zi radidengedély alapjan —a 4, 6, 7, 9, 11, 15, 17
¢s 21 MHz-es frekvenciasdvokban eldirt vivéfrekvencidkon sugarozhatott mii-
sort. A radiofrekvencias lanc elsé blokkjaban, az oszcillatorban allitjuk el6 a
sugarzasi rendben elbirt, a mar t6bbszor emlitett — MHz nagysagrendt — f, vivo-
frekvencias fesziiltséget. A nagysagrendigény Maxwell 1. és II. axidma;jabol ki-
olvashat6: kelld intenzitasu elektroméagneses hulldm létrejottéhez idében nagyon
gyorsan valtozo elektromos és magneses térerdsség sziikséges. A vivofrekven-
cia emlitett nagysagrendje — ami a transzponalds harmadik oka — ezt garantalja.

Az oszcillatorban a szinuszos fesziiltséget kvarckristaly allitja eld. A kvarckris-
taly nyomas-érzékeny, piezoelektromos tulajdonsagu asvany. A kvarckristaly-
bol metszetet, lapot készitenek, majd ezt az adott vivéfrekvencianak megfeleld
méretre csiszoljak. Ha e lapot megiitjiik — hasonléan egy hangvillahoz —, geo-
metriai méretétdl fliggden tobb MHz-es frekvenciaval idében csillapodd mecha-
nikai rezegést végez. Nyugalomban a kvarc atomjainak elektromos sulypontja
egybeesik, ezért ekkor kivalo szigeteld. Nyugalmi allapotban elektromos hatast
nem jelez. A lapocska megiitésekor a villamos sulypont eltolddik, midltal felso-
also feliiletén ellentétes elektromos toltések jelennek meg. A nyomo- €s a
huzberd ellentétes polaritasu toltések megjelenését eredményezi a kvarckristaly
feliiletein, ami a kondenzatorszerli foglalataban idében csillapodd szinuszos
fesziiltséget gerjeszt.

A kvarckristaly és kondenzatorszertii foglalata:
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felso elektroda | |
kvarckristaly I | Uo(t)=Ugecos(2mef,)t

also elektroda | |

A piezohatas megfordithatd. Foglalatara fesziiltség-impulzust adva, a kvarc-
kristaly csillapod6é mechanikai 6nrezgésbe kezd, mikozben rezgésével szinuszos
fesziiltséget termel. Ezt a fesziiltséget tranzisztoros erdsitével megnoveljik,
melynek egy részét visszavezetjiik a kvarckristaly foglalatara, fenntartva ezaltal
a benne elhelyezett kvarckristaly folyamatos, nem csillapodé mechanikai rez-
gését. A generalt fesziiltség stabil lesz, amplitidoja kb. tized Volt nagysagrendi.

Az oszcillatorbol nyert uy(t) = Uq-Cos(27-f,)-t szinuszos oszcillator-fesziiltséget
tranzisztoros, majd elektroncsoves erdsitokkel Ky-szeresére, az

Uy() = KuUo(t) = Uy-cos(2m-f)-t 121

vivofesziiltségre noveljiik. A felerdsitett fesziiltség Uy amplitadoja 12.000 V. A
felerdsitett uy(t) vivofesziiltség még nem tartalmazza a stadidbol érkezd, és
felerdsitett /1/ hangjelet. Ehhez az kell, hogy az uy(t) egyik paraméterét — akar az
Uy amplitadojat, akar az fv vivofrekvencidjat — modositsuk, szakszoval modu-
laljuk a felerdsitett /1/ jelti um(t) hangjellel. Radidado-berendezéseinkben az Uy
amplitddét modulédljuk. A legegyszerlibb moddositas az, ha az alland6 Uy
amplitidohoz hozzaadjuk a felerdsitett un(t) hangjelet:

Uy(t)=[Uy+ um(t)] ¢ cos(2m-f,)-t. Részletezve:
Uy(t)=[Uv+Umecos(2mfm)-t] * [cos(2n-f,)-t] I3/

A /3/ kifejezés két tényezd szorzata. Az elsé tényezd egy Osszeg: a vivo-
fesziiltség allando U, amplitidojanak és az idében valtozd Um-cos(2mfiy)-t
felerdsitett hangfrekvencids (modulalod) fesziiltségnek az Osszege. Elektroniku-
san e két fesziiltség 0sszegzése dramforrasuk sorba kapcsoladsat jelenti. A maso-
dik tényez6 az U, vivofesziiltségnek az idoben cos(2n-f,)-t szerint valtozo része.

Hogyan torténik elektronikusan az emlitett két tényez6 Gsszeszorzasa, a /3/ Ki-
fejezés szerinti uy(t) fesziltség létrehozasa? A folyamat megértéséhez a
mintavételi elv ismerete sziikséges, tekintve, hogy az alabbi mintavételi elv /4/
képlete (Id. a kov. oldalon) alakilag megegyezik a fenti /3/ képlettel. Ha a
mintavétel elvét megismerjiik, a moduldcio folyamatat is megértjiik, és megol-
dasi maodjat 1s megkapjuk.

A mintavételi elv

A mintavétel egy jelformalasi (modulalési) eljaras. Ha egy f; allando és egy f,(t)
idében valtozoé jel Gsszegét, valamint egy fi(t) kapuzo jelet (impulzussorozatot)
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Es-kapura (szorz6 aramkorre) vezetiink, az Es-kapu kimenetén egy szaggatott
frmv(t) mintavett jelet kapunk:

fv(t) = [fs + £ (V)] * [f(D)], 14/

amelyet vételi helyre tovabbitva, ott az f,(t) valtozo jel visszanyerhet6 (1d. 53.
oldal utols6 megjegyzését). Az Es-kapu blokkvézlatat, valamint szemléltetés-
ként egy f; allando és egy f,(t) valtozo jel Osszegét, egy fi(t) kapuzo jelet és a
nyert frv(t) mintavett jel alakjat az id6 fiiggvényében a 48. oldalon lathatjuk.

Ha fennall az f,(t) < f; kapcsolat, akkor egyrészt a mintavett jel mindig pozitiv
értékli marad — ami egyes Es-kapu miikodésének a feltétele —, masrészt mindig
lesz mibdl mintat venni, ami — mint késébb belatjuk — eldnyt jelent.

Az fi(t) kapuzo jel altalaban négyszogimpulzus-sorozat, de tobbféle alakt perio-
dikus jel, akar — mint a radidado-berendezéseinkben — idében szinuszosan val-
tozo jel is lehet.

A legfontosabb kérdés mintavétel esetén az, hogy egyaltalan lehet-e elég siirlin
venni a mintakat az eredeti jelbdl ahhoz, hogy a mintakbol a jelet egyértelmiien
rekonstrudlni (a toredékekbdl helyredllitani) lehessen? Elsé pillanatban ez le-
hetetlennek tlinik, hiszen két mintavétel kozti idében is valtozik a valtozo jel
alakja, és ezt a valtozast a mintavett jelek ,,nem veszik észre”. Ez azonban csak
latszolag igaz. Ha ugyanis a valtozo fy(t) jel eleget tesz annak, hogy frekven-
ciatartoméanya véges (legnagyobb frekvenciaja f, max), akkor a mintavétel elve
alapjan a rekonstrukcio lehetseges. Ehhez mindossze azt kell tenni, hogy az ere-
deti jel legnagyobb frekvencidjanak kétszeresével, vagyis (2-f, max) frekvencia-
val vagy ennél stirlibben kell a mintakat venni.

Mar csak azt kell tisztaznunk, hogy milyen aramkori elemet hasznalunk radio-
ado-berendezésiinkben Es-kapuként, tovabba melyek az allandé meg a valtozo
¢s a kapuzé bemendjelek, valamint mi lesz a mintavett kimendjel? Utobbi
kérdés eldonteéséhez irjuk egymas ald a /4/ képletet €s a /3/ Osszefiiggest, majd
hasonlitsuk 6ssze azokat egymassal, és vonjunk le kdvetkeztetéseket:

fov(t) = [fi+ £, (D] © [f(D)] 14/
Unv(t) =[UatUmecosRm-fm)t] * [cos(2m-f\)-t] /3/

Megallapithatjuk, hogy az:

fmv(t) mintavett jelnek — az umv(t) mintavett modulalé fesziiltség,

fs allando jelnek — egy U, allando fesziiltségii aramforras,

fu(t) valtozo jelnek — az Umecos(27+fm)-t modulalé fesziiltség,

fk(t) kapuzo jelnek — a cos(2m-fy)st f, vivofrekvenciaja kapuzo jel felel meg.
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A radiofrekvencias végerosité, mint Es-kapu

v

A radidado-berendezésben az Es-kapu szerepét a radiofrekvencids végerdsité
elektroncsove latja el (1d. 49. oldalt). Egyik kapujara, az anddra keriil az eredeti
jel Ua alland6 és az Umecos(27-fm)-t valtozd rész dsszege (sorba-kapcsolt aram-
forrasok). Utobbi értéke — a szinuszos jelleg miatt — plusz-minusz 12.000 V
kozott ingadozik (L.: az /1/ képletnél emlitetteket). Tekintve, hogy az elektron-
csO anodfesziiltsége nem lehet nullanal kisebb, az allandé Ua fesziiltségnek
legalabb plusz 12.000 V-nak kell lennie. Ezt a 12.000 V-os egyenaramu fesziilt-
séget a tirisztoros egyeniranyité allitja el6 (I1d. 44. vagy 49. oldalt).
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A modulalt fokozat
(radiofrekvencias végerogsito)

ia(t) az Es-kapu mintavett kimend jele

»

CQS-51 tipusi andd
elektroncsé (tetroda),
mint Es-kapu

vezérléracs (0;)

|

uv(t)l =

J' Ua+Umecos(2mefm)t

2. rf-s tr.

A modulator
(hangfrekvencias

Crf-s sz{ird

végerosito)

Modu-
uh(_t) lator
hangjel a transz-
stadiobol for-

mator

Jelmagyarazat:

rf-s tr.: radiofrekvencias transzformator

R: az L-C rezgdkor antennaval terhelt rezonans ellenallasa
Rant: 8z antenna taplalasponti ellenallasa

Ug1: el6fesziiltség aramforras, az elektroneso ,,C”osztalyu beallitasahoz

T

tapvonal
< p

antenna

er-s sziir

vasmagos fojtotekercs

(Valtozo6 értékii aram-

Um(t)=Umecos(2mefm)t
l forras, modulator)

Ua
(Az anddfesziiltség tirisz-
toros egyeniranyitoja. Allan-
do értéki — fesziiltségl —
aramforras.)
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A C-osztalyu beallitasban lizemel6 elektroncsé masik kapujara, a vezérldracsra a
mar felerdsitett f, frekvencidju szinuszos oszcillator-fesziiltséget vezetjiik
kapuz¢ jelként. A C-osztalyu beallitas 1ényege, hogy az elektroncsé vezérléracsa
oly nagysagii negativ eldfesziiltséget kap egy Uy éaramforrasbol, hogy az
elektroncsd® anddarama — kapuzo jel nélkiil — nulla marad. A felerdsitett 0Sz-
cillator fesziiltség (1d. 51. oldalt) az f, vivéfrekvencia litemében, mint egy kap-
csold, periodikusan meginditja (a t,y nyitasi idétartam alatt), majd megsziinteti
(a t; zarasi id6tartam alatt) az elektroncsé i,(t) anddaramat, kapuzva (szaggatva)
ezaltal az anddjara vezetett egy allando és egy valtozo tagbol allo Osszegzett
[UatUmecos(2m-fm)-t] fesziiltséget.

Az Es-kapu kimendjele az is(t) anddaram. Az anédaram az anddaramkorben
1év6, de rezonanciara még nem hangolt L-C rezgékor R ellenallasan (az Rant
antenna-ellenallas attranszformalt értékén) létrehozza a mintavett kimend
fesziiltséget, ami a /4/ mintavételi elv alapjan a /3/ 6sszefiiggésnek megfelelden

az Osszegzett  [UatUm-cos2m-fm)-t] el
¢s a kapuzoé  [cos(2m-fy)-t]  jel szorzata, azaz
Umv(t) = ia(t):R = [UatUm «cos2m-fm)-t] * [cos2n-f,)t]  lesz. /5/

Az i,(t) aramerdsség értéke az 1. radiofrekvencias transzformator attételének
megvaltoztatasaval szabalyozhat6. Altala a radidfrekvencias végerdsitd modu-
lalatlan kimend teljesitménye pontosan beallithatd az eldirt 250 kW értékre.

Az idében allando értékii U, fesziiltségli aramforras beiktatasaval elérhetd, hogy
hangjel sziinetekben, amikor a modulalé up(t)=Umn-cos(2n-fy)-t fesziiltség nulla-
értékili, nem szlinik meg az elektromagneses hullam tovabbitasa (lesz mibdl min-
tat venni), s ily modon, a vétel helyén, mindenkor lehetséges lesz a radiovevo-
berendezés L-C rezgdkorének a pontos lehangolasa az f, vivofrekvencidra.

A mintavételezés kapcsan két kérdésre kell még valaszt adni. Az egyik kérdés:
savhatarolt-e a modulald fesziiltség? A valasz: igen. A stidiobol érkezd un(t)
hangjelbdl a radidado-berendezés — a hangfrekvencias lancba épitett alulateresz-
t6 sziird hatasara — csupan az f,,=(60—4.500) Hz kozti frekvenciaju hangjeleket
fogja felerdsiteni, kovetkezésképpen a maximalis frekvencia i max= 4.500 Hz.

A masik kérdés: milyen gyakorisdggal (milyen frekvenciaval) kell mintakat
venni? Mivel a legnagyobb rezgésszam fi, max= 4.500 Hz, a kapuzo6 (mintavevo)
jel frekvenciajanak legaldbb 2¢fy max= 9.000 Hz-nek kell lennie. A radidado-
berendezésben a kapuzo jel az oszcillator felerdsitett, MHz-es frekvencidju
szinuszos fesziiltsége, boven teljesitve a mintavételezés kovetelményét.
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Az elektronesé idealizalt i.—Ug1 anodaram—vezérloracs-fesziiltség
karakterisztikaja

Ua esetén s :
. anddaram-impulzus
ia(t)
idealizalt
i-—Ug1 Karakterisztika
adott U, mellett
toréspont
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \
\
\
\
\
\
\
Ugs ®
Uga (1) al
— “«->e---»
-
_/_>
Uv(t):kv‘Uo(t):Uv'COS(zTC‘fv) °t
(felerésitett oszcillator fesziiltség)
\_ 
/_>
|
ty: nyitasi idtartam
t; : zarési id6tartam
t
v

Megijegyzések:

1. Az éabran a konnyebb rajzszerkesztés miatt a szinuszos jellegh fesziilt-
ségek €és dramok abrazoldsa haromszog alak.

2. Az Uy egy allando értékii negativ vezérloracs-elofesziiltség aramforras,
ami az adocsd C-osztalyu bedllitdsara szolgal. Biztositja az anddaram
sziineteltetését mindaddig, mig az u.(t) kapuzd fesziiltség meg nem
haladja a karakterisztika toréspontjat.
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Az i,(t) anédaram — a mintavett jel — az 51. oldalon lathatéan impulzusszerd, f,
frekvenciaval liiktet. Egy ilyen jel az f, alapfrekvencidn kiviil sok felhamonikust
tartalmaz. Amennyiben egyrészt az L-C rezgdkort az f, vivofrekvenciara han-
goljuk, masrészt a 2. radidfrekvencias transzformator (Id. 49. oldalt) attételét
ugy valasztjuk meg, hogy az antenna Ran ellendlldsat oly R értékre transzfor-
malja at a rezglkor kapcsaira, hogy a rajta atfolyd 14(t) anodaram elsé harmo-
nikusa Ug-val azonos nagysagu U, amplitudét hozzon Iétre, akkor a rezgdkor
kapcsain az

Uy(t) = [Uy+ Up «cos(2mefr, ot] « [COS27-T, t] 16/

vivofesziiltség egyrészt alakilag is azonos lesz a /3/ Osszefiiggéssel, masrészt
maximalis értéket vesz fel, kovetkezésképpen a radidadd-berendezésbdl a leg-
nagyobb teljesitmény jut az antennara. A végceél: a moduldcio €s a maximalis
teljesitmény-leadas teljesiil! (Megjegyzés: az Uy(t) vivofesziiltség az L-C rezgo-
kornek f, vivéfrekvencidra torténd lehangolasa utdn mar nem mintavett jel,
hanem folyamatos fesziiltség).

Az uy(t) rezgokori fesziiltség a 2. radidfrekvencias transzformatoron at a tap-
vonalra, onnan az adodantennara jut. Az adoantenna pedig elektromagneses
hullamkeént kisugarozza a térbe, oda, ahol a vevOantennak helyezkednek el. A
vevOantenndkban az egyes radiddllomasok elektromédgneses hulldmai feszilt-
séget, illetve aramot keltenek, amelyek koziil a radiovevo-berendezés L-C rez-
gokore szelektiven kivalaszt egyet, a hallani kivant f, vivoéfrekvencian sugarzo
radidallomas jelét, amit erdsités, majd egyenirdnyitds (detektalds) utan a hang-
szOroba vezetve, figyelemmel kisérhetjiik a radidallomas miisorat.

A modulalt radiofrekvencias fesziiltség elemzése

A /6/ 6sszefliggésbol — ismert trigonometriai atalakitasokkal — nyerjiik:

Uy(t) = UyeCoS27tef ot + (U/2) scos2me(fy + fry) ot + (Un/2) «cos2me(fy — ) st /7/
T T T
a) b) c)
Lathato, hogy az u,(t) rezgékori fesziiltség harom koszinuszos (ha gy tetszik
szinuszos) fesziiltségbdl tevddik Ossze:

a) az U, amplitadéju és f, frekvencidju vivofesziiltségbol
b) az (Un/2) . és  (fy + fm) » fels6 oldali fesziiltségbdl
c) az (Un/2) , és (f, —fn) ” also oldali s

Ezek ereddjét a t id6 fuggvényében és a frekvencia tartomanyban az 54. oldal
abrajan lathatjuk. Eszrevehetjiik, hogy a modulalt jel olyan id6fiiggvény, amely-
nek felsé és alsd burkologorbéje pontosan megegyezik a modulalo jellel (az
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abran a mérdjel szinuszos jelével). Ennek feltétele, hogy Uy < U,, illetve hatar-
esetben Un= Uy legyen. Az a tény, hogy a burkologorbe alakja pontosan meg-
egyezik a modulal6 jellel, a vételoldalon egyszeriivé teszi a modulacio (a sti-
didoban készitett hangjel) levalasztasat a vivordl. Cslics-egyeniranyitds altal a
detektor kimenetén egészen egyszeriien a mindenkori vivécsucsértékkel aranyos
fesziiltség all el6. Ez pedig megegyezik a burkologorbével, feltéve, hogy £,>>f.
Marpedig ez a feltétel a mar emlitett frekvencia-transzpondlas miatt fennall.

A [7/ képletbol kiolvashatjuk, az 54. oldalon pedig lathatjuk, hogy egyrészt a
hanginformaciét hordozé also €s felsd oldali fesziiltségek felezddnek, mésrészt a
vivofrekvencia két oldalan helyezkednek el. Ha figyelembe vessziik, hogy a
stidiobol érkezo jelek 60 Hz-t61 4.500 Hz-ig terjedd frekvenciasavot tartalmaz-
nak, helyesebb also és felsé oldalsavi fesziiltséget emliteni. Utdbbibol szarmazik
ennek a modulacios formanak az elnevezése: kétoldalsavos amplitidé modu-
lacié, szokasos nemzetkozi roviditéssel AM-DSB. Radidallomasunk mind a
négy radidado-berendezése AM-DSB rendszert.

Korabban emlitettiik, hogy Foldiinkon tobb millié radidado-berendezés lizemel
egyidejlileg, ezért, — hogy egymas addsit ne zavarhassdk — a transzponalt f,
vivofrekvenciajuknak kiilonbozOknek kell lenniiik. Belathatd, amennyiben az
adok egymastol valo frekvenciatavolsaga 9 kHz, akkor az egyik ado felso oldal-
sdvja mar nem okoz zavart (athallast) a masik ,,szomszédos” ado6 als6 oldalsav-
jaban, és viszont. A 9 kHz-es frekvenciatavolsag betartasat nemzetkozi radio-
egyezmény irja eld.

Megjegyzések:

— Tudnunk kell, hogy a vételi oldalon, a radidvevo-berendezésbe épitett csiics-
egyeniranyito altal azért nyerjiik vissza a stidioban készitett hangjelet, mert a /7/
alatti uy(t) idéfiiggvény burkologorbéje megegyezik a stidié hangjelével. Ez a
kedvezo eset azonban csakis az AM-DSB jelatvitel esetén all fenn.

Mas jelatvitelkor a tovabbitott jelet a vevéberendezés olyan Es-kapujara kell
vezetni, melynél a mintavevd jel frekvencidja azonos az addberendezés vivo-
frekvenciajaval. A mintavevo jelet a vevéberendezés hangolhatd oszcillatora
allitja el6. Az Es-kapu kimenetén nyert jelet alulateresztén atvezetve — amit
ugyancsak a mintavételi elv igazol — visszanyerhet6 az eredeti jel.

— Modulécid olyan elektroncsével is megoldhatd, melynek anddaram—vezérlo-
racs-fesziiltség karakterisztikdja nem linedaris, hanem négyzetes. A jobb hatas-
foki megoldast viszont a mintavételi elven megvaldsitott modulacid szolgal-
tatja, ezért a gyakorlatban ezt hasznaljak. A tny nyitasi idotartam csokkentésével,
ami az Uy fesziiltség novelésével megoldhatd, a modult fokozat hatasfoka
novelhet6 (1d. 51. oldalt).
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A Jaszberény Radioallomas 3x400V/230V-0s erésaramu

berendezésének a kapcsoloszekrényei és vezérléasztaluk
(1997-ben korszeriisitett valtozatat 1d. 112. oldalon)
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A Jaszberény Radioallomas tartalék villamos energiaellaté rendszere.
Tartalmaz 2 db 540 kW-os, 3x400 V/230 V-0s
és 1 db 270 kW-o0s, 3x400 V/230 V-0s dizelgenerator gépcsoportot
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I11. rész

A Jaszberény Radioallomas
antennarendszere

Készitette:

Halasz Sandor
az allami nagyberuhazas helyszini megbizottja (1968-1973)
a radiéallomas-iizemmérnoke (1974-1980)
a radiéallomas-vezetdje (1981-1995)

Jaszberény, 2023. aprilis 9.
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Az antennarendszer

Tisztelt Olvaso! A Jaszberény Réadiddllomas radidado-berendezésének attekin-
tése utan hozzakezdhetiink a masik fo létesitményének, az antennarendszerének
megismeréséhez. Az antennarendszer 32 db antenndt tartalmaz. Valamennyi an-
tenna tobb, egymas mellé, fol¢ és moge helyezett dipdlantennabdl épiil fel, ily
moédon azok egy fiiggényt, antennafiiggonyt képeznek. Egy dipolantenna —
mint arrdl rovidesen olvashatunk — kedvezd tulajdonsagu, mert mikozben a
radidado-berendezés nagyfrekvenciaji villamos energidjat elektromagneses
energiava alakitja at, azt koncentraltan, jol meghatarozott iranyokba sugarozza
Ki. A bel6le felépitett antennafiiggényok oroklik ezt a tulajdonsagot, sot a kon-
centraltsdgot nagysagrendekkel tovabb novelik. Amennyiben az antenna-flig-
gonyoket megfeleld foldrajzi iranyokba telepitjiik (Id. 74 oldalt), a megcélzott
veételkorzetekben a jo vétel garantalt.

Az antennafiiggdonyok harom antennadgon helyezkednek el. Az északi-agon 7 db
HRRS-4/4/1 tipust tavolsugarzo, 1 db korsugarzéd és 1 db logperiodikus kozel-
sugarzd antenna, a keleti-agon 7 db HRR-2/2/0,25 tipust kozelsugarzo antenna
¢s 1 db L-tipusu korsugarzé antenna, a déli-agon 7 db HRRS-4/4/1 tipusu tavol-
sugarzo, 7 db HRR-2/2/0,25 tipust kozelsugarzo és 1 db korsugarzo antenna
épiilt. A tavolsugarzd antennak hatotavolsiga két-harom fold-ionoszféra-fold
,ugras” (visszaverddés) utan 3.500-18.000 km, a kozelsugarzo antennak hato-
tavolsaga eqy fold-ionoszféra-fold ,,ugras” utan 500-3.500 km, mig a kdrsugarzo
antennak hatotavolsaga egy fold-ionoszféra-fold ,,ugras” utan 0-980 km lesz.

A jo vétel feltétele

Miel6tt a dipolantenna, majd az ezekbdl kialakitott HRRS4/4/1 tipust antenna-
fliggdny tulajdonsdgait részletesebben megismernénk, vizsgdljuk meg, hogy
milyen feltétel szlikséges a jo vételhez.

A j6 mindségli vétel feltétele, hogy a vételhelyen kelld nagysagli legyen az
elektromagneses hullam E elektromos ¢€s H magneses mezdjének az értéke.
Tekintettel arra, hogy az E és a H kozt a terjedési kozegben (vakuumban, illetve
levegdben) fenndll az aranyos kapcsolat:

E-He | —a77en,
&o

a tovabbiakban elegendd lesz csak az egyik jellemzd figyelembe vétele. Mi,
kettejlik koziil az E elektromos mezdt, az igynevezett térerdsséget valasztjuk.
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Egy dipdlantennatol r tavolsagban és a dipolantenna tengelyétdl mért ¢ sugar-
zasi iranyban (Id. 60. oldalt) az E térerésség értéke:

E=kohosinq)=Eoosin(p, 11/
r

A képletben k egy aranyossagi tényezd, E, a térer6sség amplituddja, Ian az
antennadram, melynek értéke:

I ant M ! /2/
Rant

ahol N, a radidado-berendezés vivofrekvencias teljesitménye és Rane a dipdl-
antennanak a betaplalasi pontjaban mért ellenallasa. A vételhelyen elvart E tér-
erdsség érteke tehat az adoberendezés teljesitményének megvalasztasaval biz-
tosithatd. A jo vételhez sziikséges, hogy a vételhelyen a térerésség ne csokken-
jen az E, maximalis érték 70 %-a ala, vagyis kell, hogy E > 0,7« E, legyen. Ez a
kritérium, mint latni fogjuk, lehet6séget teremt a 2a-val jelolt sugarzasi kup-
sz0g kiszamitasahoz, mely kipszogbe es6 folrajzi helyeken a jo vétel garantalt.

Ha az Amerikai Egyesiilt Allamokba (az USA-ba) kell sugarozni, s ott elegend6
nagysagu teérerdsséget létrehozni, az antennafiiggdny fO sugarzasi iranyanak
USA iranyaba kell esnie. Bar az USA hatalmas kiterjedésii allam, ennek ellenére
teriilete toliink a féiranyhoz képest kb. 20=24°-0s kupszog kozé esik (1d. 133.
oldalt). Teljesen felesleges és karos 24°-nal nagyobb kupszogl foldrajzi ira-
nyokba kisugarozni az elektromagneses hullamot, s ott mas radiéallomas vételét
a mi sugarzasunkkal megzavarni. Ha létezik miiszaki megoldas, amely a fOsu-
garzas iranyaba koncentralja az elektromagneses hulldmot, azt alkalmazni kell.

A dipodlantenna és sugarzasi karakterisztikaja

A Maxwell-axiomakbol mar ismert, hogy a jo hatasfoku elektromagneses hul-
lam tovabbitdsahoz az antenna geometriai méretének Osszemérhetonek kell
lennie a kisugérzott hullam A hosszusagéaval. Ebbdl kovetkezik, hogy ameny-
nyiben a radidado-berendezés lizemi frekvencidja pl. 4 MHz, melyhez A=75
méter hulldmhosszusag tartozik, az antennafiiggdnyt felépitdé dipdl méretét is
ilyen nagysagura kell megvalasztani.

A dipolantenna két, tengelyiranyba esé egymas melletti bronzhuzalbdl 4ll:

75 méter

A
i 4

dipolantenna 1

szimmetrikus tdpvonal

radidado-berendezéshez
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Az /1/ osszefliggésbdl kiolvashatjuk, hogy az E térerdsség értéke a dipol ten-
gelyére merdleges iranyokban, vagyis ¢=90°-0s ¢=270°-0s szogeknél a leg-
nagyobb, E, értékli. A 90°-os iranyban eléresugarzas, a 270°-os iranyban hatra-
sugarzas torténik. Az E térerdsség értéke a dipoltengely mentén, vagyis a ¢=0°-
os €s a =180°-o0s irdnyokban nulla. A 60. oldali dbran a kiilonb6zd iranyokba
Kisugarzott E térerdsség értékét — a toroid keresztmetszetét hatarold kor adott
pontjat a dip6l tengelyének kdzéppontjaval dsszekotd egyenes szakasz hossza —
szeml¢lteti. A jo vételi hely ott van, ahol az E térerdsség értéke nem csokken az
E, értékének 70 %-a ala. Hatarozzuk meg azt a 2o-val jelolt sugarzasi kap-
szOget, amelyen beliil a jo vétel feltétele teljesiil. E16szor az /1/ 6sszefliggésbol
meghatarozzuk azt a ¢ sugarzasi szoget, ahol E =0,7<E,, vagyis:

0,7°E; = Eo * sing.  Ebbdl:
sinp = 0,7 vagyis: ¢ =45°. Ezzel:
o =90°—@=90° - 45° =45°
Vegiil a sugarzasi kupszog:
2a = 90°

Emlitettiilk, hogy az antennafiiggdny egymas mellé, f6l¢ és mdgé elhelyezett
dipolantenndkbol épiil fel. A kovetkezOkben egy-egy feladaton keresztiil tekint-
jik at, hogy a kiillonb6zd felépitési moédok hogyan befolyasoljak a dipolantenna
eredd térerdsségét, sugarzasi irdnyat és sugarzasi kipszogét.

Két dipolantenna kozos tengely menti elhelyezése

1. Feladat. Helyezziink el az 1. dip6lantenna tengelye mentén — attol d tavolsag-
ra — a 2. dipolantennat (Id. 62. oldalt). Allitson el6é az 1. dipélantenna a tavoli P
pontban az /1/ dsszefliggésnek megfeleld E nagysagh térerdsséget. Ha mindkeét
dipdlantenndban azonos nagysagu €s fazisu I antennaaram folyik, akkor a 2.
dipoélantenna is E nagysagl térerdsséget eredményez a P tavoli pontban. De
mivel az 1. dip6lantenna az abran lathatéan (decos@) tavolsdggal tavolabb van P-
tol, E fazisa ezzel a tavolsaggal ardnyosan y uteltérési szoggel késik P-ben. A vy
sz0g értéke az alabbi aranyparbdl meghatarozhato:

v :decosp=360°:A Ebbdl:
v = (360°/)) * d * cos@ 13/

ahol: A=c/f,. Itt ¢ az elektromagneses hullam terjedési sebessége (fénysebesseg)
¢s fy az antenna vivéfrekvenciaja.

Gondoljuk at, hogyan valtozik meg a y uteltérési szog érteke, ha az 1. dipolan-
tenna I dramat B elektromos szoggel késleltetjiik a 2. dipolantenna Iy ara-
mahoz képest? A kovetkezmény: az 1. dipolantenna E, térerdsségének a fazisa
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Két dipélantenna E eredé elektromos térerejének meghatirozasa

a dipolantennak
kozos tengelye

'

!

I

i

|
I .

]up\mal ..\ .
fétapvonal ' / d /
L P ¥ ;
‘ ‘ decosp

i ] s : -

Lo

1. dipélantenna

melléktapvonal ;
2. dipélantenna ? >

P tavoli pont

A P tavoli pontban az eredd E
elektromos térerd értéke:

E = 2¢E ecos(y/2), ésitt:
¥ = B+360°/L)*d*cosp
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a 2. dipolantennaéhoz képest tovabbi [ szoggel fog késni, és igy az eredd vy
uteltérési szog:
v = B+(360°/)) * d * cos@ 141

lesz. Kérdés, hogyan allithatunk eld az egyik dipdlantenna araméban B értékii
faziskésést? Amennyiben az 1. és a 2. dipdlantennakat a f6tapvonallal 6sszekotd
melléktapvonalak 1; és 1, hosszlisdga azonos, a két dipdl antennaarama azonos
fazisu lesz. Ha az 1; hosszat h méterrel megnoveljiik, az 1. dip6l arama [ szoggel
késni fog. A B értéke konnyen szdmithato az aldbbi aranyparbol:

B:h=360°:A Ebbdl:
Bp=360°<h/A /5/

Végiil hatarozzuk meg a tavoli P pontban az eredd E térerdsség értekét a
cosinus-tétel alapjan:

E2=Ex?+ E?— 2 ¢ Eo* Eo* cos(180°—y) =
=2+ E,2—2*Ey?* (cos180° « cosy + sin180° ¢ siny) =
=2+E?+ 2 Eyecosy =
=2+ E2¢ (1+cosy)

Trigonometriai atalakitasokkal:

(1+cosy) = sin?(y/2) + cos?(y/2) + cos(y/2 + y/2) =
= sin?(y/2) + cos?(y/2) + cos(y/2)*cos(y/2) — sin(y/2)esin(y/2) =
= 2c0S%(y/2)

E2=2+Ey?* 2+ cOS*(y/2) =
=4 « E,2+ cOS%(y/2) Ebbdl a végeredmény:
E =2+ Eoe cos(y/2) /61

A /6/ képletben szerepld 2-es szorzotényezdére mar most célszerl felfigyelniink!
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2. Feladat. Hatarozzuk meg a 62. oldalon lathato két dipolantenna ¢ fosugarza-
si iranyat, a sugarzas 2a kipszogét, ha a dipdlantennak sulypontjanak egymaés-
tol valo tavolsaga d=\A, valamint az antennadramok és fazisaik azonosak (f=0°).

Megoldas:
A /4/ képlet alapjan el6szor a v uteltérési szog felét hatarozzuk meg:
v =B+ (360°/L) *d e cosp=(360°/L) * A cosp=360°* cosp vagyis:

y/2 = 180° * cos
Ezt behelyettesitve a /6/ képletbe:
E=2¢ E;ecos(y/2) =2 E;*cos(180° * cosp) 7/
A sugarzasi foirdny azoknal a szogeknél lesz, ahol a koszinusz argumentuma, a
(180° » cosp) = 0 értekii. EbbA:

¢ ==£90°,
vagyis a sugarzasi féiranyok a dipolantenndk tengelyére merdlegesek, ahol az E
térerdsség értéke E=2¢E, lesz.

Alabbiakban eldszor a sugarzas kupszogének a felét, az a-t szamitjuk ki a /7/
képlet alapjan:

E= 2« Eoecos(y/2) =2 E,*cos(180° ¢ coso).

Ebbdl hatarozzuk meg azt a ¢ sugarzasi szoget, ahol az E térerdsség 70 %-a lesz
az E, értékeének:

0,7« Eo =2+ E;* cos(y/2)

0,7¢ Eo =2« Eg * cos(180° » cos) Innen a cos-argumentum értéke:
cos(180° « cosp) = 0,35 az ehhez tartozé szog:

180° * cosp = 69,5°

cosp = 180°/69,5° = 0,3862 az ehhez tartozo ¢ szog:

¢ =673°

Az 1. abra alapjan a sugarzasi kapszog fele:

o=90°-¢0=90°-673°=227° a sugarzasi kapszog pedig:
200 =2+ 22,7 =454°

Kimondhatjuk a tanulsagot:

két dipolantenna kozos tengely menti elhelyezése (B=0° esetén) lesziikiti a
sugarzas 2o kupszogét, azaz koncentralja az elektromagneses hullamot,
mialtal a f6 sugarzasi iranyokban megkétszerezi az E, térerésséget!

Az iranykarakterisztika csovalasa

Eszak-Amerika térképére pillantva (Id. 133. oldalt) megallapithatjuk, hogy
¢szak-déli irdnyu kiterjedése hazanktol kb. 60°-os kupszégben latszik. A tavol-
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sugarz¢ fliggdny-antenndk sugarzasi kupszoge azonban ennél kisebb. Ezért, ha a
fliggonyantenndk f6 sugarzasi iranyat Eszak-Amerika kozepére (316°-ra)
iranyitjuk, a téle tavolabb esd €szaki €és déli helyeken a vétellehetdség rossz lesz.
Egy forgathatd antenna a problémat megoldand, azonban filiggényantennaink
rogzitettek. Szerencsére a f6 sugarzasi irdny megvaltoztatidsa elektromos tton is
lehetséges. Amennyiben a 66. oldal szerinti HRRS-4/4/1 tipust tavolsugarzé
antennafliggdny baloldali dipdlantenndinak dramat a jobboldalihoz képest kés-
leltetjiik, az antennafiiggdny f6 sugarzasi irdnya balra tolodik, és Eszak-Amerika
északi allamaiban lesz jo a vétellehetdség. Ertelemszeriien, amennyiben az
antennafliggény jobboldali dipdlantennédinak aramat késleltetjiik a baloldalihoz
képest, az Eszak-Amerika déli teriiletein lesz a vétellehetdség kivalo. A 6
sugarzasi irany megvaltoztatasat a szakirodalom csévalasnak nevezi.

Az el6z6k alapjan mar tudjuk, hogy a dipolantennakndl — igy a beldliik felépitett
figgdnyantennaknal is — a 6 sugdrzasi irany a sikjukra merdleges. Ennek sziik-
séges feltetele, hogy az Oket taplaldo mellék tdpvonalak hossza (11 €s 1) szigortian
azonos legyen (l.: 66. oldalt). Ha pl. a baloldali fliggény mellék tapvonalanak
hosszat megndveljiik a jobboldalihoz képest, akkor a baloldali fliiggonyokben az
antennadram késni fog a jobboldali fiiggdny antennaaramahoz képest. Errdl az
alabbi feladat meggydz.

3. Feladat. Hany 3 fokkal késik a 66. oldalon 1athat6 baloldali fiiggény antenna-
drama a jobboldali fliggény antennadramahoz képest, ha a hozzatartozo 1; mellék
tapvonalba h=10,56 m hosszisagu tobblet tdpvonalszakaszt (igynevezett fazis-
tolot) iktatunk be? (A beiktatas radiofrekvencias csovalokapcsoloval torténik.
Ld. 124. és 129. oldalt). Az antennafliggdny f,.= 6 MHz-es frekvencian iizemel.

A A hullamhossz:
A=c/f,=300108/6+10%=50 méter.  Ezzel és az /5/ képlettel a faziskésés:
=360°*h/A=360+10,56/50=76° villamos fok lesz.

4. Feladat. Szamitsuk ki a 66. oldal szerinti antennafiiggdny ¢ sugarzasi f6-
iranyat és az ered0 E térer0sség értékét, ha a baloldali fliggény aramat B=76°-kal
késleltetjiik a jobboldali fiiggdny aramahoz képest, és a fliggényok sulypontjai
d;= A tavolsagban vannak egymastol.

A /6/ képlet szerint az E térerdsség:

E=2¢<E;°cos(y/2)

El8szor a y értékét hatarozzuk meg a /4/ képlet alapjan
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v = B+(360°/)) ¢ di * cosp Behelyettesitve:
Y =76°+ (360°/L) * A * cosp =

v =76°+ 360° ¢ cosp Felezve:

y/2 =38°+ 180° * cos Ezzel:

E=2¢E;°*cos(38°+ 180° * cosp)
A nyert 0sszefliggésbdl kiolvashatjuk, hogy E térer0sség €rteke a sugarzasi f6-

iranyban ismét kétszerese lesz az E, értékének. A ¢ sugarzési féirany pedig ott
lesz, ahol a koszinusz argumentuma nulla:

(38°+180°+cosp) =0, azaz:
cosp = -(38°/180°) = -0,2111 amelyhez tartozo6 szogérték: ¢ = 102°

A sugarzas fOiranya tehat ahhoz képest, amikor a dipdlokban azonos fazisu an-
tennadramok folynak, s ekkor a sugarzasi féirany 90° volt, most 102°-90°=12°-
kal eltolodik annak a fliggonynek az iranyéaba, amelyiknek dramat késleltettiik.

Két dipolantenna egymas folé helyezése

5. Feladat. Helyezziink el két dipolantennat egymas f61¢ (1d. 66. oldalt) d = A/2
tavolsagra. Legyenek az antennaaramok azonos nagysaguak ¢s fazisuak. Hata-
rozzuk meg a ¢ sugarzasi féiranyt, az E térerdsséget és a 2a sugarzasi kuap-
szoget.

A /6/ képlet szerint az E térerdsség:

E =2¢Ey°cos(y/2)

Ebbdl ismét kiolvashato, hogy ahol a y/2 szdg értéke nulla, abban az iranyban
lesz az E térerdsség maximalis, vagyis kétszerese az Eq-nak.

Szamitsuk ki /2 érték:

v =+ (360°/L) * d * cosp irjuk be az ismert adatokat, kapjuk:
v = (360°/1) * A/2 * cosp
v = 180° * cose vagyis:

y/2 =90° * cosp

Kiolvashat6: y/2 akkor lesz nulla, ha coso értéke nulla, vagyis ¢ = 90° esetén. A
sugarzasi féirany tehat az antennafiiggony feliiletére merdleges lesz.

A sugérzasi kapszog kiszamitasahoz keressiik azt a ¢ szoget, ahol a térerdsség
az E,-nak 70 %-a lesz:
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0,7 E;=2¢Eg* cos(y/2)

0,7 Ey=2¢Ey* cos(90° » coso)

cos(90° « cosp) = 0,35 vagyis:
90° « cosp = 69,5°

cosp = 69,5/90 = 0,7722

¢ =39,5°

A keresett sugarzasi kupszog: 20 =2+¢p=239,5°=79°,

Két dipolantenna egymas mogeé helyezése

6. Feladat. Helyezziink el két dipolantennat egymas mogé d, = A/4 tavolsagra,
legyenek a dipdlantennak aramai azonosak, de a mogé helyezett dipolantenna
arama 3 = -90° villamos szoggel siessen a mellsd dipolantenna aramahoz képest.
Hatarozzuk meg ¢ sugarzas foiranyat és az eredd E térerdsség értekeét

Az eredd E elektromos mez0 értékének meghatarozasa:

v =P+ (360°/L) * d * cosp =-90° + (360°/A) * (A/4) * cosp = -90° + 90° * cos@
Ezzel a v értékkel: E = 2¢Eqecos(y/2)=2+E,*Cc0s(-45°+45°¢ cosp)

Az E térerdsség abban a ¢ iranyban lesz maximalis, ahol a cos(-45+45+coso) =1,
vagyis az argumentum érteke: (-45+45+cos@) = 0 lesz. Ebbdl:

cosp =1, azaz: ¢=0°.

Kovetkezésképpen a sugarzas féiranya a mellsofiiggény iranydba mutat. Hatra-
felé, ahol g=180°, az E térerdsség:

E = 2+E0C0S(-45°+45% c0s180°) = 2E*COS(-45°-45°) = 2+Eo+C0S(-90°) = 0

értekll, nem lesz elektromdgneses hullim tovabbitds. A sugérzds fOiranydban
most is megkétszerezddik az E térerdsség érteke. Megoldast talaltunk arra, hogy
az antennafiiggdnyok is kizardlag egy iranyba, a célteriilet felé sugarozzanak (ld.
a 66. oldal abrajan a mogottes fliggdny elhelyezését és a 114-115. oldalakon a
radiofrekvencias iranyvalto-kapcsold bekotési rajzat).

A Kilovési szog

Adosak vagyunk még egy kérdés megvalaszolasaval. Tudjuk, hogy a rovidhulla-
mu Radidallomésok feladata a nagytavolsdgu hirkozlésszolgalat. A révidhulla-
mu elektromagneses hulldimok — amirdl mar szot ejtettiink az 1. részben — az
ionoszféra segitségével jutnak el tavoli helyekre, olykor tobb fold-ionoszféra-
fold ,,ugrassal”. Az antennafiiggényoknek olyan tulajdonsaggal kell rendelkez-
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nitik, amely lehetdvé teszi, hogy az elektromagneses hullamok f6 sugéarzasi ira-
nya ne az antennafiiggdny sikjara merdleges, azaz ne vizszintes iranyu legyen,
hanem felfelé, az ionoszféra felé iranyuljon. A megoldast ismét a Maxwell-
egyenletek adjak a villamos tiikr6zodés, a talaj-tiikkorképhatas elméleti megala-
pozasa altal.

A Rédioallomas telephelyének kijelolésekor tobb szempontot kellett figyelem-
be venni. Ne legyen arviz- és foldrengésveszély, lakott telepiilések és kiemel-
kedd tereptargyak tavol legyenek, legyen megbizhatod villamos energia ellatas,
¢s ami Iényeg: az antenndk alatti talaj elektromos vezetéképessége nagy legyen.
Ez a szempont a tiikorképhatas 1étrejottehez elengedhetetlen.

J6 vezetOképességli talaj esetén a felszin alatt kialakul a felszin feletti antenna-
fliggdny tlikorképe, azzal a kiilonbséggel, hogy a tiikorképben az I antenna-
aram 180° villamos fokkal siet a fold feletti I, antennadramhoz képest, vagyis 3
érteke -180°. Ha ez nem igy lenne, akkor az antenna elektromos mezdjének
lenne a talajjal parhuzamos komponense, hatasdra a talajban elektromos dram
folyna, ami melegitené a talajt. Melegedés pedig nem észlelhetd.

Vizsgaljuk meg a tiikorkép hatasat az alabbi feladat altal!

7. Feladat. Szamitsuk ki a 66. oldal abraja szerinti antennafiiggény ¢ sugarzasi
foiranyat €s az eredd E térerdsségnek az értékét, ha a talaj feletti antenna-
fiiggbny és tiikorképének sulyponti tdvolsaga dz=(7/2) *A, valamint f = -180°.

v =B+ (360°/%) * d * cosp =-180°+ (360°/A) * (7/2)A * cosp =
= -180° + 1260° * cose

E =2« Eq cos(y/2) =2 ¢ Eq* c0S(-90° + 630° cos)

Az eredd E térerdsségnek az értéke abban az irdnyban lesz maximalis, ahol a
cos(-90° + 630°¢ cosp) =1. Ehhez sziikséges, hogy az argumentum értéke nulla
legyen:

(-90° + 630°¢ cosp) =0 Ebbdl:
cosp = 90°/630° = 0,1428 azaz: ¢ = 82°

Ez azt jelenti, a sugarzasi f6irdny a talajtol (a vizszintestdl) felfelé & = (90°-¢) =
(90°-82°) = 8°-os irdnyban lesz. Ebben az iranyban ugyancsak megkétszere-
z0dik az E térerOsség értéke, €s a sugarzas kiipszoge is csokken. A tavolsugarzo
HRRS-4/4/1 tipust antennafliggény, az elérendd célnak megfeleléen 8°-0s szog-
ben felfelé, az ionoszféra felé sugaroz, mégpedig — mint azt az e¢l6z6 Feladatok
megoldasai is igazoltdk — koncentraltan, megfeleld kupszoggel. Ehhez mind-
Ossze az antennafliggdnyt kellett a talajtol ds=1<A tavolsagba elhelyezni (ld. 66.
oldali abrat). A o szoget Kkilovési szognek nevezziik.
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Minél kozelebb helyezkedik el az antennafiiggény a talajhoz, annal meredekebb
lesz a o kilovési szog. Amennyiben ez a tavolsdg ds = 0,25¢A, a kilovési szog
érteke 6=30° lesz. A HRR-2/2/0,25) tipusu kozelsugarzo antennafiiggonyok
kilovési szoge ezért 6=30°.

Végezetiil hatarozzuk meg a HRRS-4/4/1 tipusu tavolsugarzé antennafiiggo-
nyok koncentralo képességét, és értékeljiik a kapott eredményt. A f6 sugérzasi
iranyban a koncentrald képesség — az eredd E elektromos térerd érték — az ot-
szOr0s térerd-kétszerezés eredményeként:

E=2¢2¢2¢2¢2+E,=32°E, értékre novekszik.

Amennyiben HRRS-4/4/1 tipusu antennafiiggdny helyett egy dipdlantennat
hasznalnank az elektromégneses tér eldallitdsdhoz, az antennadramot 32-szere-
sére kellene megnovelni, hogy a célterlileten ugyanakkora térerdsség legyen,
mint antennafiiggény esetén. Ez, a /2/ Osszefiiggés alapjan 322=1024-sz0ros
radidado-berendezés teljesitményndvelést jelent, vagy ami ugyanaz: 1024 db
250 kW-os radidado-berendezést kellene tizemeltetni, és azokat rakapcsolni egy
dipo6lantennara — ami miiszakilag és gazdasagilag is megoldhatatlan!

A HRR-2/2/0,25 tipusu kozelsugarzoé antennafiiggényok koncentrald képessége:
E=2¢2¢2<E,=8°E,

A korsugarzo antenna

A Radioallomas korsugarzo antenndja a foldtol A/4 magassagban, egymastol A/2
tavolsagra egymds mellé elhelyezett egy-egy dipdlantennabol all. Alattuk — a
folbe fektetve — a jo tilkkorképhatas érdekében fémhalot helyeztek. Az antenna az
elektromdgneses sugarakat 90°-kal felfelé¢, 20=60°-0s kupszoggel az ionosz-
férara tovabbitja. Onnan visszaverddve jO vétellehetdséget biztosit nemcsak
hazank, de valamennyi mas europai orszag ¢s Kozel-Kelet szamara is.

Néhany kiegészités

Az addépiilet (Id. 73. oldal fényképét) foldszinti helyiségében elhelyezett mindét
250 kW-os radivado-berendezés kimendkapcsai egy otfokozati felharmonikus
szlir6n keresztiil csatlakoznak a 75 ohm hulldmellenallast aszimmetrikus tap-
vonalhoz. A tipvonal a radidado-berendezés altal eldallitott radiofrekvencias
villamos energidt az addépiilet emeleti helységébe telepitett, automatikus han-
golast Balun szimmetrizaldba juttatja. Kimenetén a jel — az antennakhoz t6rténd
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kedvezd illeszkedés érdekében — mar foldszimmetrikus. A foldszimmetrikus jel
a két adonak megfelelden a 2x7 alldsu kombinatorkapcsolo-berendezésbe kertil
(Id. 120. oldal abrajat), ahonnan a villamos energia vagy egy mérétapvonalra,
vagy a sugarzasi programnak megfeleléen a hat fotapvonal egyikére kapcsol-
hat6 (1d. 129. oldal felsé abrajat). A fétapvonalak 300 ohm hullamellenallasuak.

A mérétapvonalhoz egy miiantenna csatlakozik, ami a radidado-berendezések
minds€gi mérésekor jut szerephez.

A hat fétapvonal — parosaval — harom antennaagra fut ki, amelyekre radiofrek-
vencias tapvonalkapcsolokon és bekotdtapvonalakon keresztiil (Id. 74. oldalt)
csatlakoznak az adott antennaigon telepitett antennafiiggonyok. A megfeleld
foldrajzi iranyokban elhelyezett antennafiiggonyok Osszesen 8 tervezett
sugarzasi foiranyba, meghatarozott kapszoggel és kilovési szoggel tovabbitjak
az elektromagneses hullamot a célteriiletek felé. A kombinatorkapcsol6 €s a tap-
vonalkapcsolok lehetové teszik, hogy az egyidejlileg lizemeld két radidado-
berendezés a 134. oldalon lathatd kombinécids tablazat szerinti antennafiiggo-
nyokre rakapcsolhatdo legyen. A melléktapvonalakba iktatott radiofrekvencias
csovalokapcsoldk (1d. 124. oldalt és a 129. oldal alsé abrajat) a jobb-bal iranyt
csovalds megvalasztasat szolgaljak. Valamennyi radidfrekvencias kapcsold,
illesztd transzformator (tapvonalcsonk) és tapvonalszakasz atgondolt tervezése
és preciz felépitése eredményezi a kilométernél hosszabb fétapvonalak igen ked-
vez0 (1,2-né¢l kisebb) allohullamaranyat (1d. a 150. oldal abrajat).

Specialis radiofrekvencias iranyvalto-kapcsolokkal a direktor- és a reflektorfiig-
gény egymassal felcserélhetd, ezaltal a sugarzasi foirdny 180°-kal megfordit-
hato. A reflektorfliggény antennaaramat nem kozvetleniil a radidadd-berendezés
szolgaltatja, hanem azt a direktortol hozzasugarzodd elektroméagneses hullam
kelti. A direktorfiiggdnytdl A/4 tavolsagban elhelyezett reflektorfiiggonyben az
antennaaram faziseltolodasa f=-90°.

Egy-egy antenna direktor- és reflektorfiiggonyét két fliggdleges, acélkotelekkel
lehorgonyozott tartdtorony kozott feszitették ki (1. a 75-76-77. oldalakat). A
fliggdnydket lancgorbe alakt ,kotelek” (miigyantaval atitatott {ivegszal rudak)
tartjak. A fliggonyok egyes dipolantennainak vizszintes helyzetét megfeleld
hosszusagu fliggesztd livegszal rudak biztositjak. A dipdlantenndkat vizszintes
iranyban az oldalsé ,,feszitékotelek” (livegszal rudak) fogjadk. A direktor- €s a
reflektorfliggdny tavolsagtartasat fém traverzek oldjak meg. A dipdlantennak
egymastol és a fém traverzektdl valo elektromos elszigetelését — a mar emlitett —
j0 nagyfrekvencias tulajdonsagokkal rendelkezd tivegszal rudak szolgaljak.

A két 100 kW-os radidado-berendezés egy 2x3 allasu kombinatorkapcsolo-
berendezéssel és kiilon e célra kiépitett tapvonalakkal csatlakoztathatd a logpe-
riddikus antenndra, vagy az L tipust korsugdrz6 antennéra, vagy a miiantennara.
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A 2 db 250 kW-os radidado-berendezéshez tartozo 6 db fotapvonalba épitett 28
db tapvonalkapcsolo, valamint a 30 db antennahoz telepitett 28 db csovalokap-
csolo és 42 db iranyvaltd-kapcsolo, tovabba 1 db miiantenna kezelése tavvezér-
Iéssel torténik. A tavvezérléshez a kezelotérben elhelyezett vezérlasztali

nyomégombok szolgalnak (Id. a fenti, a 137. és a 152. oldali fotokat). A vezérlés
utasitasait az adoépiilet emeletén elhelyezett 2 db vezérloszekrény 17 db LIX-
dobozaban elhelyezett 510 db jelfogd aramkorei hajtjak végre (1d. 151. oldalt).
A tavvezérlés lehetdvé teszi az emlitett radidfrekvencias kapcsolok villamos
energiaellatasat és programozott helyzetbe forgatasat, valamint engedélyezi a
radidado-berendezések kombinacios tablazata (1d. 134. oldalt) szerinti tizemel-
tetését.

Az antennafiiggonyok betii- és szamjelének jelentése

H a dipol-antenndk tengelye vizszintes (Horizontalis) irdnyu

R az antenna Reflektorral rendelkezik

R a reflektor- és a direktorfiiggony felcserélhet6 (Reverzibilis)

S a sugarzasi foirany csévalhatd (Schiitteln)

X/ az antennafliggdny X db fliggdleges félhullamu elemet tartalmaz
y/ az antennafliggdny y db vizszintes félhullamu elemet tartalmaz

y az antennafiiggdny als6 eleme z hullamhosszsagra van a talajtol.
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V. rész

A Jaszberény Radioallomas
két 250 KW-os rovidhullamu radiéado-berendezésének
energiatakarékos atalakitasa

Készitette:

Halasz Sandor
az allami nagyberuhazas helyszini megbizottja (1968-1973)
a radioallomas-iizemmérnoke (1974-1980)
a radiéallomas-vezetéje (1981-1995)

Jaszberény, 2023. aprilis 9.
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A két 250 kW-os radioado-berendezés energiatakarékos atalakitasa

Az Antenna Hungéria Rt. 1987-ben hatarozatot hozott a Jaszberény Radio-
allomas mindkét 250 kW-0s rovidhulldimt radidado-berendezésének energia-
takarékos atalakitdsara. Ehhez a svdjci Brown-Boveri cégtdl rendelte meg a
sziikséges technikai egységet, a DCC (dinamikus jelfigyeld és fesziiltség-
szabalyozo) berendezést, amely maximum 43%-0s villamos energia-megtaka-
ritast garantalt. A DCC berendezés két foegységbdl allt: egy DCC fidkbol és egy
nagyfesziiltségli, vezérelhetd tirisztoros egyeniranyitobol. A DCC fiok a stidio-
bol érkezd hangfrekvencids jelszintet figyelte, s ehhez szabdlyozta idérél-idore a
tirisztoros nagyfesziiltségli egyeniranyitd altal eldallitott U, anddfesziiltség
értekét. Az 50%-nal kisebb jelszintek esetén U,=6.000 V, az ennél nagyobb
jelszinteknél U,=6.000—12.000 V kozt aranyosan valtoz6 anodfesziiltséget alli-
tott el6 a modulator (a hangfrekvencias végerdsitd) és a modulalt erésité (a
radiofrekvencias végerdsitd) elektroncsovei részére.

DCC-sités eldtt az U, anodfesziiltség értéke — mint az eredeti jel allando része
(Id. 46-48. oldalakat) — stabilan 12.000 V volt. DCC-sitéssel az U, értéke a
valtoz6 hangfrekvencids jel erdsségétdl fiiggden 6.000 V és 12.000 V kozott
,wugralt”. A misoridé atlagaban az ,,ugrald” U, anodfesziiltség szamottevden
12.000 V alatt maradt, ami villamos energia-megtakaritast eredményezett.

A DCC fioknak néhany elektromos paramétere nem illeszkedett a radidado-
berendezes korabbi (eredeti) hangfrekvencias jellemzdihez, egyrészt ezért, mas-
részt finanszirozasi gond miatt — 1d. aldbb — a hangfrekvencids lanc aramkoreit
alapvetden modositani kellett. A tovdbbiakban kizardlag az atalakitott dram-
koroket ismertetem, amelyek tervezési, kivitelezési és lizembe helyezési felada-
tait a Radioallomas munkatarsai végezték el.

Az energiatakarékos atalakitas szervezése kozben finanszirozasi gond mertilt fel,
ami kérdésessé tette a radidado-berendezéseink DCC-sitését. A kedvezd hitel-
felvételhez a garantalt 43 %-0s energia-megtakaritas csekélynek bizonyult. Eh-
hez minimum 50%-ot kellett elérni. Felettes szerviink felkérte Radidallomasun-
kat a hidnyz6 megtakaritds megteremtésére. Gyors, de megalapozott dontést
hoztunk: amennyiben a modulator elleniitemii ¢s AB-osztalyu beéllitasban tize-
meltetett két elektroncsovének 3 A-es nyugalmi andodaramat B-osztalyu bealli-
tassal nullava tessziik, még a minimdlis 6.000 V-os anddfesziiltség mellett is a
két adonal 6sszesen 72 kW teljesitménycsokkenést ériink el. Ez a csokkenés — az
adok atlagos 75%-o0s kimodulaltsagat feltétezve — a hianyzo 7%-0t meghalado
villamos energia-megtakaritast garantalt, illetve eredményezett (1d. 115. oldalt).

A szakmaban kozismert, hogy egy B-osztalyl bedllitasban iizemeld elektroncsd
torzitdsa az anodaram—vezérloracs-fesziiltség karakterisztika als6 szakaszdnak
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erds ,,gorbiiltsége” miatt megengedhetetleniil nagy (ezért nem alkalmazzak).
Meéréssel felvettiik a modulator elektroncsdovének emlitett karakterisztikajat, és
grafikus analizissel megallapitottuk, hogy a karakterisztika kezdeti szakaszanak
gorbiiltsége négyzetes jellegi. Adodott a megoldas: amennyiben a stididobol ér-
kez6 modulal6 jelbdl négyzetgyokot vonunk, s ezzel vezéreljik az elektroncso-
vet, az eredmény linedris lesz, a torzitds megsziinik. Adodott a feladat is: négy-
zetgyokvono aramkort kell tervezni, kivitelezni, s azt elhelyezni a hangfrek-
vencias lancban. Ez hazai viszonylatban élénk és heves vitat kivalto, ismeretlen
elgondolas volt, ami a gyakorlatban eredményesnek bizonyult, és értékes lett!

A radioado-berendezés hangfrekvencias lancanak modositott felépitése és
kezelési leirasa

A modulaci6 (a stadiobdl érkezé hangjel) a Z,=600 ohm hullamellenéllasa
miusorvonalrol foldszimmetrikusan (az ,,A” és ,,B” csatornan), ellenlitemben
érkezik a K egységhez (ld. a 97. oldalt), rendszerint 0-20 dB kozti jelszinten. A
radidado-berendezés 100%-os kimodulaldsahoz a finom €s a durva csillapitas-
kapcsolokkal a szintméron 0 dB szintet kell beallitani.

A K egységet a HB limiter koveti. Ennek 600 ohmos bemenete (a 2x300 ohm)
illesztetten zarja le a K egységet. A hangfrekvencias limiter kimenetén a jelszint
— amennyiben bemenetére 0 dB-nél nagyobb jel érkezik — mindig 0 dB marad. A
limiter ezzel a tulajdonsagaval egyrészt megakadalyozza a 100%-nal nagyobb
modulécio 1étrejottét, masrészt DCC lizemmoddban biztositja az anoddfesziilt-
ségnek maximum 12.000 V-ig torténd felszabalyozodasat. A HB egység kime-
netén a jel kétfelé dgazik: részben a HA egységbe, részben a HC egységbe jut.

A HA egység — a korabbihoz képest — 01 dramkoreivel 0j funkciodt tolt be. A
bemenetén 1évé 2x300 ohmos ellendllds foldszimmetrikusan lezdrja a HB
egységet. Ezt kovetden a jel egy 4.500 Hz-es felsé hatarfrekvenciaja alul-
atereszto sziirobe érkezik. Az alulateresztd szurd aszimmetrikus, csak az ,,A”
csatorna jelét sziiri. A ,,B” hangcsatorna jele nem jut keresztiil az HA egységen.
Ennek ellenére a HA egység szimmetrikus jelet biztosit kimenetén. Errdl az
alulateresztd sziir6t kovetd szimmetrizalo erdsitd gondoskodik oly modon, hogy
a bemenetére érkezd aszimmetrikusan sziirt jelbdl kimenetén foldszimmetrikus
jelet allit el6 0 dB-es szinten, mikdzben a szimmetrizald erdsité az illesztett
lezarasokkal lizemeld alulateresztd sziird 6 dB-es csillapitasat is megsziinteti.

A HA egységhez tervezett és beépitett alulatereszté egyrészt szavatolja a
misorszoro, igy a rovidhullamu radidado-berendezésekre nemzetkozileg elbirt
4.500 Hz-es savkorlatozast, masrészt meggatolja, hogy a DCC fiok 11 kHz-es
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mintavételezd jele a 4.500 Hz-nél magasabb hangfrekvencidkon is kifejtse
hatasat, és a DCC fiok kimenetén — mint alulatereszté sz(iré hianyaban az
torténne — torz jelek jelenjenek meg, amik rontandk a radidado-berendezés
miszaki jellemzoit. A HA egység tervezését €s kivitelezését a Radidallomas
miszaki munkatarsai végezték.

A HC egység eredeti aramkoreivel a trapézmodulacid lehetéségét teremti meg.
Bemenetére a HB egységbdl a jel aszimmetrikusan érkezik (csak a ,,B” csatorna
jelét kapja), kovetkezésképpen a trapézvagd bemenetén az aszimmetrikus jel
szintje -6 dB. A trapézvag6 bemenetén a jel még ,,szinuszos”, kimenetén mar
Htrapez” jellegli, és aszimmetrikus. A szimmetrikus erdsité a jelet kimenetén
foldszimmetrikussa teszi, ugyanakkor -0,45 dB-es szintre felerdsiti, ami
biztositja, hogy a rddidadd-berendezés DCC nélkiili tizemmodjaban a trapézjeles
modulacié maximum 95%-os lehet, illetdleg DCC {izemmodban a tirisztoros
nagyfesziiltségli egyeniranyitdé kimendfesziiltsége (a modulald és a modulélt
fokozat elektroncsoveinek anodfesziiltsége) a 11.500 V-ot nem Iépheti tal. (Ezt a
szigoritast a modulalt fokozat fesziiltségszilardsaga indokolja).

A HD egység korabbi feladata valtozatlan, tovabbra is a szinusz-trapéz modu-
laci6 megvalasztasat szolgalja.

A DCC fidk egy dinamikus anddfesziiltség-szabalyozo, ezéltal egyben vivo-
tejesitmény-szabalyoz6 (energia-megtakaritast eredményezd) egység is. Egy-
részt Osszhangot teremt a modulald jel mindenkori szintje és a radidado-
berendezés (a HN modulator és az RF II. modulalt radiofrekvencias végerdsitd)
6.000 V ¢és 12.000 V kozott valtozo U, anddfesziiltsége kozott, masrészt
hangfrekvencias kimenetén (az N12-es csatlakozon) megjelend hangjelet idoben
késlelteti a bemenetéhez (az N11-es csatlakozohoz) érkezd hangjelhez képest.
Az idokésleltetés azért sziikséges, hogy az Ua anddfesziiltség megvaltozhasson
arra az értékre, amire az aktudlis hangjel-szinthez tartoznia kell. DCC fiok
késleltetd aramkore 0 dB-es bemendszintnél (a 20x0,5 dB-es csillapitaskapcsolo
0 dB-es allasaban) a kimendjelnek kedvezdtleniil nagy (5%-ot is meghaladod)
torzitasat okozza. Amennyiben a kapcsolon 3 dB-es csillapitast allitunk be,
akkor — bar a kimendjel -3 dB-re csokken — a torzitas 2%-on beliil marad. Ezért,
a torzitas elkeriilése érdekében, lizemszeriileg a kapcsolot 3 dB-es helyzetbe kell
allitani.

DCC ilizemmodban a DCC fidknak az anodfesziiltség szabalyozd korébe épitett
Rs24 jelli belsdleg allithatd helipotjaval lehet beszabalyozni az N26 csatlakozo
kimend aramat arra a szintre, hogy a 20x0,5 dB-es csillapitaskapcsolo 3 dB-es
helyzetében és 0 dB-es moduldld jelnél a tirisztoros nagyfesziiltségli egyen-
iranyito kimend fesziiltsége (az U, anddfesziiltség) 12.000 V lehessen. Ameny-
nyiben az anddfesziiltség 12.000 V-ndl kisebb lenne, a csillapitds-kapcsolot 3
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dB-nél kisebb értékre kell allitani. Ez azonban — a torzitas novekedése miatt —
ideiglenes megoldasnak tekintendd, a végleges megoldast csakis a csillapités-
kapcsold 3 dB-es allasaban az Rsas jelii helipot megfeleld helyzetbe forgatasa
jelentheti.

A DCC fiok 20x0,5 dB-es csillapitaskapcsolojanak -3 dB-re allitasaval nemcsak
a 12.000 V-os anddfesziiltség értéke valtozik (természetesen DCC iizemmdd-
ban), hanem az N12-es jelii csatlakozon megjelend hangfrekvencias kimendjel
szintje is, azaz a radidadd-berendezés kimodulaltsiga. A modulacié szinten
tarthato a HE egység finom és durva csillapitdskapcsoldjanak 0j helyzetbe
allitasaval. E kapcsolokat olyan helyzetbe kell allitani, hogy a DCC fiok 0 dB-es
bemendjelénél a radidado-berendezés koronamiiszerén a szinuszos moduldlo
mérofesziiltség csticsértéke 12.000 V legyen.

A DCC fidk elélapjan 1év6 ,,DCC ki-be” kapcsoloval (ezen kiviil a kezeldasztali
vagy a radidado-berendezés frontlapjan 1évo ,,DCC ki-be” nyomogombokkal)
valaszthaté meg a ,,DCC nélkiili” vagy a”’DCC” lizemmod.

A DCC fiokot a HE egység koveti. A HE egység a korabbihoz képest teljesen 1,
a Radioallomas munkatarsai altal tervezett és kivitelezett aramkorokbdl épiil fel.
Bemenetére a jel (mint mar arrdl sz6 esett) célszerlien -3 dB-es szinten érkezik,
és a ,lezard” felirati érintkezdk allasatol fiiggden (a lezard érintkezdket egy
jelfogd nyitja, illetve zarja) a jel tovabbjut, és a radidadd-berendezés modu-
lalhato lesz, vagy rakapcsolodik a 2x300 ohmos foldszimmetrikus lezar6 ellen-
allasokra, és a miisoratvitel sziinetel. A DCC fiok 600 ohmos (2x300 ohmos)
illesztését vagy ez a lezaro ellendllas, vagy a finom- €s durva csillapito tagokon
keresztiil az el@erdsitd 2x300 ohmos bemend ellenallasa jelenti. A lezar6 jel-
fog6 a HE egység frontlapjan elhelyezett vagy a kezelOasztalon talalhato lezaro
gombbal vezérelhetd. A lezar6 gomb megnyomads utdn reteszelddik, lezaro
helyzetét a gombba épitett lampa kigyulladasa jelzi. Feloldasa a gomb ismételt
megnyomasaval torténik.

A finom ¢és a durva csillapitaskapcsolokkal a radidado-berendezés kimodulalt-
sdga szabalyozhatd. Olyan helyzetbe kell allitani, hogy a K egységbdl jovo 0
dB-es szinuszos jel 100%-o0s modulaciét eredményezzen. Az elderdsitd fogadja
egyrészt a durva csillapitaskapcsolobol érkezé modulald jelet, masrészt a 8 dB
érteki kiilsé negativ visszacsatolas jelét.

Az elberdsitd kimendjele a négyzetgyokvond dramkort vezérli. Ennek az aram-
kornek az a feladata, hogy a HN modulatorban a tobblet villamos energia meg-
takaritasa érdekében ,,B” osztalyba atallitott CQS 50-1 tipusu elektroncsovek
négyzetes jellegli 1-Ug1 (anddaram—vezérldracs-fesziiltség) karakterisztikajabol
szarmaz0 torzitast megszintesse.
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A négyzetgyokvono aramkort az 0sszegz6 dramkor koveti. Ez egy Osszetett jelet
tovabbit a nagyfesziiltségli erdsitd részére. Az Osszetett jel tartalmazza a modu-
lalo jel négyzetgyokét, a HF fokozatbol visszavezetett belsd negativ vissza-
csatolds jelét és a nagyfesziiltségli erdsitdbdl visszacsatolt, annak homérséklet-
fliggetlen bedllitasat biztositd negativ visszacsatolas jelét. Amig a kiils6 negativ
visszacsatolas célja a radidadd-berendezés torzitdsanak a minimalizalasa, addig
a bels6é negativ visszacsatolasé a HF egység kimend ellenallasanak a csokken-
tése, abbdl a célbol, hogy a HN modulator elektroncsoveiben megindulod
vezérloracsaram ne csillapitsa szamottevoen a HF egység kimendjelét. Kiilso
kezeldszervvel sem a kiils6, sem a belsd negativ visszacsatolds mértéke nem
valtoztathato.

Az 0Osszegzd aramkor kimendjelét a tranzisztorizalt nagyfesziiltségli erdsitd
erdsiti fel az els6 csoves HF egység szdmara 54 dB-es (szinuszos jelnél 390 V-
os effektiv értékil, azaz 580 V-os csucsfesziiltségil) szintre.

A HF egység (kapcsolasi rajzait a 104-105-106. oldalakon lathatjuk) a két
hangcsatornanak megfeleléen két elektroncsdves, ellenlitemben mitkodd katod-
kovetd fokozatot tartalmaz. Munkaellenalldsat eredetileg egy vasmagos fojto-
tekercs képezte, melyet az egység sulycsokkentése érdekéven egy 3.000 ohmos,
100W-os ellenallassal valtottunk ki. Bar a HF egység kimendellenallasa a
katodkovetd kapcsolds miatt csekély, értékét negativ visszacsatolassal (a fojto-
tekercs kivaltasa miatt) célszerli volt lecsokkenteni, azért, hogy moduléacids
cstucsokban a HN modulétor elektroncsdveinél meginduld kismértékii vezérlo-
racsaram se okozzon a modulacidban csokkenést. A kialakitott belsé negativ
visszacsatolas meérteke 2 dB. A HF egység impedancia illesztést biztosit a HE
egység ¢s a HN modulator kozott. A HF egység a bemenetére érkezd 54 dB-es
jelszintet kimenetén 52 dB-re csokkenti.

A HN egység a radidado-berendezés modulatora. Két, elleniitembe kapcsolt, B
osztalyl. munkapontban {izemeltetett elektroncsovet tartalmaz. Anddéaram-
korében a modulator transzformator ad illesztést a radidfrekvencids végerdsitd
(az RF II. jelli modulalt fokozat) és a modulatorban 1évé elektroncsovek kozott.
A modulator elektroncsovei — az attervezést kdvetden — csaknem vezérléracs-
aram nélkiil iizemelnek, ezért gyakorlatilag elhanyagolhat6 terhelést jelentenek a
meghajto HF egység szamara. Az elektroncsovek ,,B” osztalyl bedllitasa azt
jelenti, hogy az elektroncsdvek a racskarakterisztika er6sen gorbiilt szakaszadban
tizemelnek, ott, ahol a racskarakterisztika alapvetden négyzetes jellegli. Annak
érdekében, hogy a modulator torzitasa a négyzetes jelleg ellenére a megengedett
értékhataron beliil maradjon, a vezérld (a meghajtd) HE egységet négyzetgyok-
vono aramkorré kellett atalakitani. A marado torzitds csokkentését a 8§ dB-es
kiils6 negativ visszacsatolds szavatolja, amely athidalja a hangfrekvencias
lancnak a torzitds szempontjabdl kritikus részét. A kiilsd negativ visszacsatolod
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aramkor legfeljebb a modulatorban tortént elektroncsdcsere esetén kivan korri-
galast a HE egység elderdsitdjében elhelyezett (kiilsbéleg hozzaférhetetlen) P
jelti helipottal.

A HN egység erdsitése 28,8 dB, a bemenetére érkez6 52 dB-es jelszintet kime-
netén (a modulator transzformator szekunder tekercsén) 80,8 dB-re (szinuszos
jel esetén 8.500 V effektiv értékre, azaz 12.000 V csucsértékre) noveli. Ez a
jelszint biztositja az RF II. jeli radidfrekvencias végerdsité fokozatnak (a
modulalt fokozatnak) a 100%-os kimodulaltsagat (1d. 49. oldalt).

Az eredeti HF és HN egységek attervezését és a modositasok kivitelezését is a
Radidallomas miiszaki személyzete végezte.

A HA egység miiszaki leirasa

A HA egység fobb részei (Id. a 98-99. oldalakat)):

a 4.500 Hz-es fels6 hatarfrekvenciaju alulateresztd szlird
az 1. elvalaszto fokozat
a szimmetrizalo erdsitd
a 2. elvalaszt6 fokozat.

Az egység alkatrészei NYAK-lapon helyezkednek el. A modulal6 jel szimmet-
rikusan, 0 dB szinten érkezik a NYAK-lap 1. és 3. pontjaira. A bejové (,A” és
B’ csatornan érkezd) modulacids vonalat az Ri és Rz ellenalldsok zarjak le
illesztetten (2x300 ohmmal). Az egység tovabbi részegységei (a szird és az 1.
elvalasztdo fokozat) aszimmetrikusan tizemelnek, csakis az ,,A” csatorna jelét
dolgozzak fel. Az ,,A” csatorna jele az Rsab parhuzamosan kapcsolt ellen-
allasokon 4t a 7-fokszamu Cauer-tipusti 4.500 Hz fels6 hatarfrekvenciaji alul-
ateresztd szlrébe jut. A sziir@ iduktivitasait az Li, L2 és Ls fazékvasmagos
fojtok, kondenzatorait a Ci, Cz, Cs, Cs, Cs, Cs és C7 elemek alkotjak. A szlird
illesztett lezaras mellett fejti ki hatasat. Az illesztoellenallas a bemeneti oldalon
az Rsab (2.050 ohm), a kimeneti oldalon az Rs-Rs ellenallasok parhuzamos
eredéje adja (ezek ereddje is 2.050 ohm). A Cs kondenzator megakadalyozza,
hogy a T: tranzisztor bazis-arama atfolyhasson a fojtokon. A T1 bazis-fesziiltség
osztdjat is a sziirdt lezard R4-Rs ellenallasok alkotjak. A bazis fesziiltsége +10 V.

Az 1. levélaszto fokozat (a T: tranzisztor) emitterkovetd kapcsolasban lizemel.

Tulajdonsaga az igen nagy bemendellenallds, ami itt azért sziikséges, hogy a
szlird lezarasat a bemend-ellenallas ne befolyasolhassa.
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Az illesztett lezarasok kozott dolgozd sziirének a csillapitisa (az ateresztd
savban) 6 dB. A T2 és Ts tranzisztorokbdl 4all6 szimmetrizalé erdsitonek a
feladata a jel szimmetrizadlasan kiviil a 6 dB-es erdsités, hogy altala a HA
egységbol kimend jel ismét szimmetrikusan és 0 dB-es szinten alljon rendel-
kezésre. A T1 emitterében elhelyezett Re helipottal allithatd be a HA egység 6. és
8. kimendpontjain a 0 dB-es szint. A T: tranzisztor disszipacidja 20 mW, ezért
kiilon hiitést nem igényel.

A Cs kondenzétor az egyenfesziiltség levalasztasat végzi. A Cio kondenzétor a Ts
bazisanak a valtdéaramu foldpotencialjat teremti meg. A T2 és Ts tranzisztorpar
differencial erdsitdt képez, az aszimmetrikus bemendjelbdl szimmetrikusat allit
el6 kimenetén, az Ri2 és az Ris+Ris kollektorkori ellenallasokon. A tranzisztor-
par bazisfesziiltseéget az R—Rs ellenallasok allitjak eld. Az Re és Rio meggatolja,
hogy a modulécios jel a kdzds bazisoszton rovidrezarodjon.

Az Ru és Rus emitterkori ellenallasok megndvelik a differencialerdsité bemend-
cllenallasat, és biztositjadk a fokozat kedvezden kis torzitdsat. Az Ruis-nak
munkapont stabilizalas a feladata. A differencidl fokozat erOsitését az
aramgeneratornak kapcsolt Te tranzisztor lo kollektor-aramaval lehet a kivant
értékre beallitani. Az Io valtoztatasat az Ri7z, Ris és Ruis ellenallasok
barmelyikének a megvaltoztatasaval elérhetjik. A D: didoda az lo &ram
hdmérséklet-stabilitdsat fokozza. Az Ris helipot allitasaval elérhetd a pontos
R12=Ris+Rus ellenallas azonossag, azaz a fokozat szimmetrigjanak a beszaba-
lyozésa, az ,,A” és a ,,B” csatornan kimend jel azonos nagysdga. A T2 és Ts
tranzisztorok disszipacioja néhany mW, kiilon hiitést nem igényelnek.

A T: és Ts tranzisztorok alkotjak a 2. elvalasztd fokozatot, amelyek emitter-
kovetd kapcsolastiak a kis valtoaramu kimendellendllas megvaldsitasa érdekeé-
ben. A Cu és Ciz kondenzatorok itt is az egyenfesziiltség levalasztasat
szolgaljdk. A HA egység 6. és 8. kimendkapcsainak terhelését a DCC fiok
2x300 ohmos foldszimmetrikus bemendellendllasa jelenti.

A T4 és Ts tranzisztorokon 45 mW ho disszipalddik, kollektorukra hiitocsillagot
kell felszoritani. Az R22 a Ci1, mig az Res @ Ciz kondenzator negativ pélusanak a
foldpotencidlra helyezését teremti meg, még a HA egységen beliil. Az Rzo a T,
illetve az Rzs a Ts tranzisztor emitter-fesziiltségét méré miszer eldtét-ellenallasa.
A mérOmiiszer egy kozponti egységen, a HG egység frontlapjan kapott helyet. A
Cis és Cus a valtofesziiltség kiszlirését végzik a mérokorbol. A HA egység a HG
egységnek a +20 V-os stabilizalt tdpfesziiltségérdl lizemel. Az egység aram-
felvétele 18 mA.

A HA egységet — meghibdsodasakor — az al.-a0. és b1l.-b0. pontokat 6sszekoto,

erre a célra kialakitott rovidrezard dugoval ki lehet valtani. A rovidrezard dugo
kialakitasat a HA egység aramkori rajzan lathatjuk. Kivaltaskor természetesen a
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radidado-berendezésbol kitktatodik a 4.500 Hz-es alulateresztod szird, de az adas
nem szakad meg! Kivaltds esetén a K egység illesztett lezarasat kozvetleniil a
DCC fidk bemenete szolgaltatja.

A HA egység ellendrzése és beallitdsa. A HA egység aramkori rajza feltiinteti az
egyes pontokon a foldhoz képest mérhetd egyenfesziiltségeket, amelyek le-
ellendrzése utan az egység valtdfesziiltségli bedllitisa a kovetkezOképpen
torténik: hanggeneratorbdl aszimmetrikus jelet adunk a CS1. csatlakozo6 al.-ab4.

crer

CS1.-nek az a0.-ab4. és b0.-ab4. kapcsait 2 db 300 ohmos ellenallassal lezarjuk.
Az Rs helipottal az a0.-ab4. kapcsok kozott 0,387 V-ot allitunk be. Ezutan a b0.-
ab4. kapcsok kozotti fesziiltséget allitjuk be az Ris helipottal, ugyancsak 0,387 V
effektiv értékre. Az egységbdl kijovo jel torzitasanak — a 60-4.500 Hz frek-
venciatartomanyban — kisebbnek kell lennie 0,1%-nal, a frekvenciamenetnek
pedig plusz-minusz 0,2 dB-en beliili kell maradnia. Esetleges eltérések okat fel
kell tarni, s meg kell sziintetni!

A HE egység miszaki leirasa
A HE egység fobb részei (1d. a 97. oldalt):

1) A finom és a durva csillapitaskapcsolod

2) Az elber6sitd

3) A négyzetgyokvono és 0sszegz6 aramkor
4) A nagyfesziiltségii tranzisztoros erdsitd

A finom és a durva csillapitaskapcsolo

A modulal¢ jel (a tovabbiakat a 100-101-102-103. oldalak egymas mellé, sorba
rendezve kovethetjiik) a DCC fioktol a CS1. csatlakozo a0.-b0. kapcsain érkezik
a HE egység 12 V-os jelfogdjanak valtoérintkezdihez. Ha a jelfogot a HE egy-
ség frontlapjan taldlhato Ny.G. jelii nyomogombbal meghtzatjuk, a modulalo jel
egy-egy 300 ohmos ellenéllasra kapcsoloddik, ami a radidado-berendezés
gombba épitett 24 V-os lampa villogd fénnyel jelzi. A lezards a K egységen
elhelyezett nyomdgombbal is elvégezhetd. A lezaras akar a HE egység, akar a K
egység nyomégombjanak ismételt megnyomasaval megsziintethetd. A lampa
villogtatdsat a BC182 és BC212 tranzisztorparbol kialakitott multivibrator végzi.
A villogas megsziintethetd, ha a BC182 tranzisztornak az emitter-kollektor
elektrodaira rovidzart helyeziink. A jelfogd és a villogtaté a HG egységbdl kap
-20 V-os tapfesziiltséget.
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A jelfogo elengedett allapotdban a modulalo jel a finom csillapitaskapcsolo 1. és
2. bemenetére jut. A finom csillapitaskapcsolo 0,1 dB-es 1épésenként a modulalo
jelet maximum 1 dB-lel csillapitja. A csillapitotagok hullamellenallasa 600 ohm.

A finom csillapitaskapcsold 3. és 4. kimenetérdl a jel a durva csillapitaskapcsold
1. €és 2. bemenetére keriil. Ez 1 dB-es lépésenként maximum 10 dB-lel csillapitja
a modulacidt. Ezek a csillapitotagok is 600 ohm hullamellenallastiak.

A durva csillapitaskapcsolo 3. €s 4. kimenetét az elderdsité bemenete zarja le
2x300 ohm ellenallassal. A lezard ellenallas két tagbol all: egy 100 ohmos
helipotbdl (P1 és P11) €s a vele sorbakapcsolt 200 ohmos ellendllasbol. Tekin-
tettel arra, hogy a HE egységben a jelformalas, illetve a jelerdsités két csator-
naban (az elleniitemii ¢és foldszimmetrikus ,,A”, illetve a ,,B” csatorndban)
torténik, a HE egységben valamennyi jelformalé €s jelerdsitd részegységbdl két
azonos felépitésii részegység (elderdsitd, négyzetgydkvond, Osszegezd, nagy-
fesziiltségli tranzisztoros erdsitd) talalhatd. A tovabbiakban csak az ,,A” hang-
csatorna részegységeit ismertetem, a ,,B” csatorna elve és felépitése az ,,A”
csatornaéval azonos.

Az eloerosito

Az elberdsitét az IC1 és IC2 miiveleti erdsitok alkotjak. A moduléld jel a DCC
fiokbol 3 dB-es csillapitassal érkezik a HE egységhez (Ua=0,274 V). Ezt a
finom és a durva csillapitas-kapcsolok tovabbi, altaldban 5 dB-lel csokkentik,
ezért az elderdsitd bemenetén (a NY AK-lap 2. pontjan) a jel nagysaga U2=0,154
V lesz. Az IC: ezt er6siti fel kimenetén (a 6. ldbon) 8 V-ra. Lényeges, hogy az
IC1 6. 1aban a felerdsitett hangjel meég 100%-0s modulacio esetén se haladja meg
a 8 V-ot! A P1 helipot jelszimmetrizalast végez az ,,A” és a ,,B” hangcsatorna
kozott. Az IC1 2.-6. l1aba kozti RC komplexum az elderdsitd frekvenciamenetét
befolyasolja (magasfrekvencias vagast végez) annak érdekében, hogy 8 dB
kiils6 negativ visszacsatolast lehessen gerjedésmentesen elérni.

Az elderdsitd 1C2 miiveleti erdsitdje dolgozza fel a HN modulatorbdl vissza-
vezetett kiils6, 8 dB-es negativ visszacsatolas jelét. Ez a jel a Csl. csatlakozo a6.
(illetve a ,,B” csatornaban a b6.) €rintkezdjén at keriil az elderdsitd 3. pontjara.
A jel nemcsak valtdaramu, de egyendramu OsszetevOt is magdban foglal,
tekintettel arra, hogy a HN modulatorban a kiils6 negativ visszacsatold 1anc
tisztan ohmikus (egyenfesziiltséget levalasztdé kondenzator nélkiili) tagokbdl 4llo
osztot tartalmaz az alacsonyfrekvencidji zajokra is hatdsos kiilsé negativ
visszacsatolas érdekében. Abbol a célbol, hogy az egyenfesziiltségli komponens
ne korlatozza az 1C: valtofesziiltségii jelfeldolgozo szintjét, az egyenfesziiltségii
komponenst az IC: kimenetén (a 6. labon) eltiintetjiik (eliminaljuk). Az
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eliminalo jel az elderdsitd 4. pontjatol keriil az 1Cz invertdlo bemenetére. Az
eliminald jelet a modulacids fiilkében elhelyezett P1 jelii nagyfesziiltségii
osztorol (furulyéarol) kapjuk. Az innen nyert eliminaldo jel még DCC
tizemmodban is hiien koveti a kiilsé negativ visszacsatolo jel egyenfesziiltségii
OsszetevOjének valtozasait, ezért azt mindenkor kioltja.

A kiils6 negativ visszacsatold jel fazismenetét az IC2 2.-6. labaira kapcsolt RC
tagokkal, nagysagat a 2,2 kohmos P: jeli helipottal, alacsonyfrekvencias
atvitelét a 10 kohmos és 0,47 pF-os parhuzamos komplexummal formaljuk. A
P2 helipottal szabalyozzuk be a 8 dB-es kiilsé negativ visszacsatolas mértékét. A
NYAK-lap 4. pontjara kotott 47 kohmos Ps helipot (ami az eliminal jel
nagysagat szabalyozza) beallitdsa akkor helyes, ha az IC: 6. 1aban +0,2 V-ot
mériink. A 4. ponthoz forrasztott 10 puF-0s kondenzéatornak zavarsziirés a
feladata. (Beforrasztasa akkor indokolt, ha az a radidado-berendezés zajszintje a
kondenzator hidnya miatt megndne).

A négyzetgyokvono és az 6sszegzo aramkor

A négyzeteyokvono aramkort az 1Cs szorzdéaramkor és az 1Cs, 1C4, 1Cs muveleti
erdsitok alkotjak. Bizonyithato, hogy ha egy invertalo muveleti erdsitét (ICs-at
¢s ICs-et) a négyzetreemeld aramkornek kapcsolt szorzon (ICe-on) keresztiil
visszacsatolunk, akkor négyzetgyokvond aramkorhoz jutunk. Az ICes 1.-6. €s 2.-
7. labainak 0Osszekotése révén a szorzoaramkorbol négyzetreemeld aramkor
keletkezik. A négyzetgyokvono aramkor kimenete (a 12. 1ab) fizikailag tiikrozi a
négyzetgyokvonas matematikai megkdtottséget, nevezetesen azt a tényt, hogy ha
bemenetére nem megfeleld polaritast jel érkezik, leblokkolodik, és ebben az
allapotban marad mindaddig, amig beavatkozassal (pl. a tapfesziiltség kikap-
csolasaval) ezt az allapotot meg nem sziintetjiik.

A modulalo jel valtofesziiltség, — amely az elGerdsité kimenetérdl (az 1C: 6.
labarol) egy 10 uF-os levalasztd kondenzatoron &t keriil a négyzetgydkvono
aramkor bemenetére — pozitiv €s negativ értékeket egyarant tartalmaz. Gondos-
kodni kell tehat a leblokkolodas megakadalyozasarol. Ez konnyen megoldhato
az 1Cs muveleti erdsité kimenete (a 6. 1dba) és az 1Cs miiveleti erdsité bemenete
(az 1.-6. laba) kozé beiktatott Ds diodaval, amely negativ polaritast
kimenodfesziiltségnél (invertald kapcsolasu ICs-rdl levén sz6, mondhatjuk, hogy
pozitiv polaritasu bemendfesziiltség esetén) megszakitja a visszacsatolast. A Da
didda beiktatasaval az ICs csak a negativ bemendjelek atvitelére alkalmas, ezért
az 1Cs-t negativ jelcsatornanak tekinthetjiik. A pozitiv bemendjelekre ez a
csatorna nem szolgaltat kimendjelet.
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A négyzetgyokvono aramkor leblokkolodasat ugy is megfogalmazhatjuk, hogy
az akkor kovetkezik be, ha a moduldld jel és a négyzetreemeld aramkdorbdl
visszacsatolt jel fazisa megegyezik. Ezt figyelembe véve juthatunk el a pozitiv
jelcsatorna kialakitdsdhoz, amit az ICs miiveleti erdsitd old meg. Mivel az
invertaldé bemenetre most pozitiv polaritasi modulalé jel érkezik, (a negativ
polaritast jel nem jut 4t az ICs kimenetére megfeleld polaritassal kapcsolt Ds
didédan), a visszacsatolo agba a négyzetreemeld aramkor kimenete (itt a jel
mindig pozitiv) és az ICs invertald bemenete koz¢é egy 1-szeres erdsitési
invertert kell beiktatni. Ezt valositja meg az ICs miiveleti erdsito.

A negativ €s a pozitiv jelcsatorna kimendjelét a P7 jelti 47 kohmos helipot egye-
siti. A helipoton a fesziiltség mar a modulalo jel négyzetgydkével aranyos. A
negativ és a pozitiv jelcsatorna fesziiltségerdsitését az ICs, illetve az 1Cs miive-
leti erdsitok 2.-6. labaira csatlakozo ellenallas—didda komplexum allitja be. A
jelcsatornak vezetdirany fesziiltségerdsitése 18-szoros, a zard iranyié 1-szeres.

A jelcsatorndkba épitett D4 és Ds sziliclum-diodék nyitofesziiltsége kb. 0,6 V. Ez
azt jelenti, hogy a jelcsatorndk eddig a fesziiltséghatarig zarnak, ami a kimendjel
,torésében” (Iépcsdzottségben) mutatkozik meg. A 1épcsdzottség megsziintetése
céljabol a diddakat kozel a nyitdfesziiltségig eld kell fesziteni. Erre a célra
szolgal a P4 helipot, amelynek allitasaval az ICs 12. laban (a kimeneten) -28 mV
fesziiltséget allitunk be. Ez a fesziiltség az ICs és az ICa invertalé bemenetére jut
(utobbinal az ICs-0n keresztiil), ahol az a kimeneten kb. 0,5 V-ig eléfesziti a dio-
déakat.

Az 6sszegzd aramkort az 1C7 és 1Cs miiveleti erdsitk alkotjak. Az 1C7 6sszegzd
aramkornek a szerepe kettds: egyrészt nem invertald bemenetén fogadja a
négyzetgyokvont moduldlo jelet, masrészt invertaldé bemenetére egy 0sszegjel
keriil. Osszegjelnek tekintjiik egyrészt a NYAK-lap 1. pontjara a HF egységbdl
érkez6 bels6 negativ visszacsatolas jelének, masrészt és a NYAK-lap 5. pontjara
a nagyfesziiltségli erdsit6 390-330-330-68 kohmos osztolancardl érkezo
hostabilizalo negativ visszacsatolo fesziiltségnek az Osszegét. Az IC7 kimene-
térdl a harom jel 6sszege az 1Cs 1-szeres fesziiltségerdsitésii inverter bemenetére
keriil. Az ICs feladata csupan az Osszegezd IC7 és a nagyfesziiltségli erdsito
kozotti fazishelyesség biztositdsa. Az 1Cs kimenetérdl a harom Osszegzett jel
fazishelyesen érkezik a NYAK-lap 6. pontjara, ahonnan a nagyfesziiltségii
erdsitd ,,A” csatorndja kap dsszetett vezérld (moduléald, hdstabilizalo és torzitas
csokkentd) jelet.

A nagyfesziiltségli erdsité abban az esetben iizemel az elvart miiszaki para-
méterek mellett, és abban az esetben garantalt a sorbakapcsolt T1a-T2a (illetve a
,,B” csatornaban Tis-Tzs) tranzisztorparok hé-megfutas elleni védelme, ameny-
nyiben a Toa (illetve a T2) tranzisztorparok modulacio nélkiili kollektor-
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fesziiltsége a foldponthoz képest a kornyezeti homérséklettdl és a belsé ho-
disszipaciotol fiiggetleniil allando, kb. +575 V értékli. A feltételnek egy erre a
célra kialakitott aramkorrel, az tgynevezett hdstabilizald negativ visszacsa-
tolassal lehet eleget tenni. A lejatszodod folyamat (pl. az ,,A” csatorndban) a
kovetkezd: a hdmérséklet novekedése automatikusan megndveli a tranzisztor-
parok bazis-aramat, ennek hatdsara néni fog a kollektor-aram 1is, kovetkezes-
képpen csokken a T2a Kollektor-fesziiltsége (a 30 kohmos ellenallason esd
nagyobb fesziiltség miatt). Ez a csokkenés a 390-330-330-68 kohmos o0szto6-
lancon visszakeriil a NYAK lap 5. pontjara, végiil is az IC7 2. 1abat a korabbi
allapothoz képest negativabba teszi. Hatasara az 1Cs kimenetén (a 6. labon) is
negativabb lesz a fesziiltség — ami egyben a Tia N-P-N tipusu tranzisztorparnak
a bazis-fesziiltsége —, ezért kisebb lesz a bazis-aram, hatasara a kollektor-aram
lecsokken, vagyis a Taa kollektor-fesziiltsége visszaall a kozel korabbi (a
homérséklet ndvekedése elobtti) értékre.

A folyamat hasonloan kovethetd a homérseklet csokkenésekor is. A hdostabili-
zaldo negativ visszacsatolassal szemben egyediili kovetelmény, hogy széles
hémérsékleti tartomanyban stabilizalja a T2a kollektor-fesziiltséget, ezt lengés-
mentesen (€s gerjedés nélkiil) végezze, ugyanakkor a modulacios kimendjelre
(ami szintén a T2a kollektordn jelenik meg) ne jelentsen negativ visszacsatolast.
Utobbi feltételt az osztdlanc alsd (68 kohmos) tagjanak egy 22 uF-os konden-
zatorral torténd athidalasa biztositja.

A hostabilizald negativ visszacsatolas beallitasa helyes, amennyiben 25 fok
Celsius kornyezeti hdmérsékletnél (modulacié nélkiil) a Tia tranzisztorpar bazis-
fesziiltsége a foldponthoz képest 0 V. Ezt a Ps jelii 1 kohmos helipot allitasaval
lehet megvalositani.

Az IC7 nem invertdld bemenetére a modulald jel négyzetgyokével aranyos
fesziiltség, mig invertald bemenetére a Ps helipotrol a belsd negativ vissza-
csatolas fesziiltsége keriil. A kimeneten a két bemendjel eldjelhelyes Osszege
jelenik meg. A belsO negativ visszacsatolod fesziiltség a HF egységbdl érkezik a
Csl. csatlakozé al. (illetve a ,,B” csatornahoz a bl.) érintkezdjére, onnan a
NYAK-lap 1. pontjara keriil. A 2,2 kohmos Ps helipot a 18 ohmos soros
ellenallassal osztot képez. A helipotnak {itk6zésig balra forgatott alaphely-
zetében a 18 ohmos ellenéllason esd visszacsatolt fesziiltseég elegendd a terve-
zett 2 dB-es bels® negativ visszacsatolas megvalositasahoz. Ennél nagyobb
belsé negativ visszacsatolast (ha erre sziikség lenne) a helipot csavarjanak
jobbra forgatdsaval érhetlink el. A belsd negativ visszacsatolas novelése csok-
kenti a radidado-berendezés kimodulaltsagat. A moduléacids szint helyreallitasa a
Pz helipotnak a jobbra forgatdsaval torténik. Itt jegyzem meg, hogy a kiilsé
negativ visszacsatolds novelése is csokkenti a rddidado-berendezés kimodulalt-
sagat. A modulacios helyreallitasit most a HE egység finom, illetve durva
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csillapitaskapcsoldjaval, esetleg az elderdsitd Pi jelti 100 ohmos helipotjaval kell
elvégezni.

Az 1C7 2.-6. 1dba koz¢ iktatott 10 kohmos ellenallassal az 1C7 erdsitését lehet a
kivant értéken tartani. Ez jelen esetben kozel 4 dB-es érték, az IC7 nem invertalo
bemenetére vonatkoztatva. Az ICs inverter kimenete (a 6. lab) 100 ohmos
ellenallason csatlakozik a NYAK-lap 6. pontjara, ami kozvetleniil a nagyfesziilt-
ségli erdsitd Tia tranzisztoranak bazisara ad moduldldo ¢€és hdmérsékletet
stabilizald szabalyozoé fesziiltséget. A 6. labra kotott 910 ohmos ellenéllas lehe-
tové teszi a NYAK-lap vizsgalatat a nagyfesziiltségii erésité levalasztisa esetén
IS.

Az elberdsitd, a négyzetgyokvono €s az 6sszegzd aramkor plusz-minusz 15 V-0S
stabilizalt tapfesziiltségrdl iizemel. A tapfesziiltség foldszimmetrikus, a HJ
egységbdl érkezik a Csl. csatlakozo a5.-ab4., illetve b5.-ab4. érintkezbire, innen
pedig a NYAK-Iap ,+15 V>, f6ld” és ,,-15 V” jelu kapcsaira keriil. Az ICy, I1C.,
ICs, 1C4, ICs, 1Cy, és 1Cs jelli integralt aramkorok alkotjak az ,,A” hangcsatorna
miuveleti erdsitdit. Az IC-k tipusa: NE5534, az 1Cs tipusa: AD534KD. A ,,B”
hangcsatorna integralt aramkoreinek sorszamozasa 10-zel tobb az ,,A” csator-
na¢hoz képest.

Megjegyzés: a ,,B” hangcsatorna NYAK-lap csatlakozopontjainak és egyéb
alkatrészeinek sorszdmozésa is 10-zel nagyobb az ,,A” csatorna hasonlé funk-
cioji alkatrészének sorszamahoz képest. A NYAK-lap csatlakozopontjaihoz —
amit az &ramkori rajz nem tiinteti fel — hidegité kondenzatorok kapcsolddnak.

A nagyfesziiltségii tranzisztoros erosito

A nagyfesziiltségli erdsitd is két, teljesen azonos kivitelii ,,A” és ,,B” hang-
csatornat tartalmaz, melyeket szintén elleniitemii modulalo jellel vezérliink. A
tovabbiakban csak az ,,A” csatorna felépitését és mitkodését ismertetem.

Az er6sitd +1.250 V-os tapfesziiltségrol iizemel. Ez a fesziiltség a HN modulator
fokozat elektroncsoveinek 1.400 V-os segédracs-fesziiltségébdl van leosztva. A
+1.250 V-os tapfesziiltség a Csf. jeli felsé csatlakozon keresztiil érkezik az
egységhez.

A nagyfesziiltségli erdsitd két sorbakapcsolt, Dalander-kapcsoldsu Tia és Taa
jelli tranzisztorparbol all. Egy-egy tranzisztorpar Darlington-kapcsolasa, annak
érdekében, hogy az erdsitd kis bazis-aram igényll (1 mA koriili) lehessen. A
Darlington kapcsolasu tranzisztorpar egy kozos hiitébordara van felszerelve, ily
moddon a szerelvény akar egy E-B-C kivezetéssel ellatott tranzisztornak is
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tekinthetd. (Megjegyzés: a tranzisztorparok meghibasodasa esetén a Kkivalto
tartalékok is ily modon lettek parbavalogatva, kozos hiitébordara felszerelten
elokészitve).

Lényeges, hogy a két sorbakapcsolt Tia és Taa tranzisztorparon a mindenkori
(modulacio nélkiili és modulacio alatti) kollektor—emitter fesziiltség egyenld
aranyban osztodjon meg. Ezt a megfeleléen méretezett Rsa bazis-ellenallas, Ri-
R: osztolanc és az INTTIS tipusa termisztor komplexum egyiittesen biztositja
sz€les homérsékleti tartomanyban. A kollektor—emitter fesziiltség egyenlé ara-
nyl megoszlasa sziikséges feltétel mind az erodsitd torzitasanak a minimalizala-
sahoz, mind a tranzisztorparok élettartamanak noveléséhez.

A BU208 tipust nagyfesziiltségli tranzisztorok — amelyekbdl a nagyfesziiltségii
erositd felepiilt — egyes paramétereiben, példaul az [Byax €s Igmin bazis-dramaik-
ban (kisebb-nagyobb mértékben) eltérnek egymastol. Marpedig a kapcsolasban
szerepld Rsa, illetve Rsg bazis-ellenallasok és az Ri-R; fesziiltségoszto ellenalla-
sok értéke e paraméterektdl fliggenek. Kovetkezésképpen: tranzisztorcsere
esetén gondoskodni kell az emlitett ellenalldsok esetleges cseréjérol is!

Az ellenallasok értékét az alabbi osszefiiggésekbol lehet kiszamitani:

R3 > ¥ o (IBma_x o [Bmin)
Rl = (leax Y R3) / {] = (IBmax + IBmin)}
Rz = (]250 — le“ * R3) /1

Ahol | értékét az (Igmax + Ipmin) €rtékének 5-szorosére kell megvalasztani. Az
Osszefiiggésekbe az aramokat mA-ben kell behelyettesiteni, az ellenallasok
értékét ekkor kOhmban kapjuk. A tranzisztorparok Igmay €S Ipmin €rtékét méréssel
hatarozzuk meg. A mérést 25° Celsius kornyezeti hdmérsékleten az alabbi abra
szerinti elrendezéssel kell elvégezni:

— (mA)-
P N
ul 4
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AZ lgmin mérése:  az U fesziiltséget 575 V-ra kell megvalasztani (fesziilt-
ségforras lehet pl. az AJ egység). Az 1 kohmos potencio-
méterrel akkora lg bazi-aramot kell beallitani, hogy az Ic
KOlleKtor-aram 2,5 mA legyen. Az ekkor mert Ig bazl-aram
adja az lgmin értéket.

AZ lgmax meérése: az U fesziiltséget 25 V-ra kell megvalasztani. Az 1 kohmos
potenciométerrel akkora lg bazi-aramot kell beéllitani, hogy
az lc kollektor-aram 42,5 mA legyen. Az ekkor mért Ig
bazi-aram adja az Igmax értéket.

Az Ri, Rz, Rsa és Rass ellendllasok a kapcsoldsi rajzon lathatdo darabszamu
sorbakapcsolt, 2 W-os ellenallasokbol keriiltek kialakitasra az esetleges cserék
megkonnyitése érdekében.

A hangcsatornak ,,A” osztalyll bedllitasban lizemelnek 22,5 mA nyugalmi
kollektor-arammal. A kimen6 modulalo jelet a kollektorkori 30 kohmos (100 W-
os) munkaellenallasrol nyerjiik az 1 uF-o0s levalaszté kondenzator utan, az ,,A”
csatornanal a Csk. jelii kozépsO, mig a ,,B” hangcsatornanal a Csa. jelii also
nagyfesziiltségli csatlakozon. Csatorndnként a kimend modulald jel maximalis
effektivértéke (a foldhoz képest, €s szinuszos jel esetén) 390 V.

A 22,5 mA-es nyugalmi kollektor-aramot az emitterkori Ps (illetve Ps) 220
ohmos potenciométerrel lehet beallitani. Az emitterkori -15 V-0s stabilizalt
tapfesziiltség biztositja, hogy a Tia tranzisztorpar bazisa az emitterhez képest
pozitivabb lehessen (a tranzisztorok N-P-N tipusuak). A Ps potenciométert €s a
vele sorbakapcsolt 270 ohmos ellenallast 2.200 uF-os kondenzatorral hidaljuk at
az erdsitd tervezett erdsitésének a biztositasa érdekében. (Kondenzéator nélkiil
ezek az ellenalldsok negativ visszacsatoldst okoznanak). Az emitterkori 150
ohmos ellenallas negativ visszacsatoldst jelent a moduldld jel szdméra, ami
fokozza az erdsitd stabilitasat, és csokkenti torzitdsat. A Ps potenciométer és az
0sszegzd aramkori Ps helipot Osszehangolt bedllitdsaval elérhetd, hogy modu-
lacio nélkiil a Tia tranzisztorpar bazis-fesziiltsége a foldhéz képest 0 V legyen.
Ez a beallitas 1ényeges!

Egy-egy tranzisztorpar disszipacidja csekély (7 W), ezért a hiitdbordak forszi-
rozott hiitése sziikségtelen. A 30 kohmos munkaellenallasok is kisugarozzak a
benniik disszipal6do hot.

A HE egység eldlapjan két mérOmiszer (az M1 és az M?) talalhat6. Mindkét mii-
szer 4-4 helyen méri a fesziiltséget. A mérési hely a Ks kapcsoloval valaszthato
meg.
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Az M1 miiszer valtofesziltségeket mér, éspedig:

1-es allasban: az elGerdsitd ,,A” csatorna kimendfesziiltségét
2-es allasban: az elderdsitd ,,B” csatorna kimenofesziiltségét
3-as allasban: az 6sszegzd ,,A” csatorna kimendfesziiltségét
4-es allasban: az 6sszegz6 ,,B” csatorna kimendfesziiltségét.

Az M2 miiszer egyenfesziiltségeket mér, éspedig:

1-es allasban: a HF egység Js jelfogdjanak meghuzo fesziiltségét

2-es allasban: a nagyfesziiltségli erdsitd +1.250 V-os tapfesziiltsegét

3-as allasban: a nagyfesz. er6sitd ,,A” csatornajanak kollektor-fesziiltségét
4-es allasban: a nagyfesz. er6sit6 ,,B” csatornajanak kollektor-fesziiltségét.

Az M: egyenaramu miszer részére az egyes valtofesziiltségeket a Graetz-kap-
csolastu Ds11diddék egyeniranyitjak. A muszer effektiv értékre van kalibralva. A
miszer hitelesitése a Pio potenciométerrel torténik. A miiszer aramkorei egy
NYAK-lapon helyezkednek el.

Az M2 egyendramu miszer hitelesitését a Pis potenciométer végzi. A miiszerhez
tartozd fesziiltségosztok egy masik NYAK-lapon talalhatok azokkal a fesziilt-
ségosztokkal egyiitt, amelyek — 0,2 uF-os levalasztd-kondenzatorokon keresztiil
— a kezeldasztali lehallgatod egységhez szolgéltatnak jelet.

Az M2 miiszer 1. allasahoz tartoz6 fesziiltségosztod a +1.250 V-os tapfesziiltséget
+15 V-ra osztja le, ami a Csl. csatlakoz6 a 7. érintkezdjén keresztiil eljut a HF
egységhez. Ezzel a +15 V-tal vezéreljilk a HF egységben elhelyezett késleltetett
meghtzasu Js jelfogot, amelynek feladata: a HE egységben a +1.250 V-os tap-
fesziiltség bekapcsolasakor keletkezd fesziiltségugras a két 1 pF-os levalaszto-
kondenzatoron keresztiil a HF egység Vi és V2 elektroncsoveinek vezérléracsara
keriil, hatasara az elektroncsovekben tilaram keletkezik, amit az elektroncsovek
katodkorében elhelyezett tilaram védelmi jelfogok érzékelnek, és megbénitjak a
radidado-berendezés lizembe helyezéseét. A talaram elkeriilése érdekében az
elektroncsoveket a fesziiltségugras lecsengéséig (kb. 3 masodpercig) miikodés-
mentessé kell tenni. A Js jelfogd kozvetve ezt végzi el az elektroncsovek
segédracs-fesziiltségének levalasztasaval és a segédracs-katdd rovidre zarasaval.

A Csl. csatlakozo egyes érintkez6ihez L-C zavarszlrd kapcsolodik. A HE egy-
ségben elhelyezett 4 db NYAK-lap és az 1 db nagyfesziiltségii erésitészerelvény
néhany vezeték leforrasztdsa és csavar oldasa utan sziikség esetén konnyen és
rovid idon beliil kiszerelhetd, illetve lecserélhetd tartalék szerelvényre.
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A HJ egység miiszaki leirasa

A HJ egység egy stabilizalt dramforrdst tartalmaz. Az aramforrds a foldhoz
képest plusz-minusz 15 V-os tapfesziiltséget biztosit a HE egység részére. Az
aramforras 220 V-os valtéfesziltségrol lizemel, ami a radidado-berendezés
elektroncsdveinek katodfiités bekapcsolasaval egyidejiileg jelenik meg. Az
aramforras zart, alkatrészei hozzaférhetetlenek. Ha az d&ramforras meghibasodik,
a HJ egységet ki kell huzni a vazcsatlakozobdl, €és helyére az ugynevezett HJ-
dugaszt kell csatlakoztatni. Ebben az esetben a HE egység a HG egységbdl kap
plusz-minusz 15 V-os tapfesziiltséget.

DCC {izemmodban a studiobol érkezé modulald jel nagysagatol fliggden — mint
mar tobbszor emlitettem: az energia-megtakaritas érdekében — valtozik a tirisz-
toros egyeniranyitod altal eldallitott egyendramu fesziiltség a 6.000 —12.000 V
kozotti tartomanyban. Ez az ,,ugrdld” egyenfesziiltség lesz a modulator (és a
modulalt fokozat) anodfesziiltsége. A moduléator fokozatnak azonban a valtozo
anddfesziiltség ellenére mindig ,,B” munkaponti beéllitdsban kell maradnia. Ez a
feltétel az ugrald anddfesziiltség miatt az eredetileg kialakitott fix vezérldracs-
elofesziiltséggel nem biztosithatd, kdvetkezésképpen a rddidadd-berendezésben
erds torzitds keletkezik. A torzitds megakadalyozasa érdekében a fix vezérld-
racs-eldfesziiltséget is a modulald jel dinamikdja szerint valtoztatni kell, oly
modon, hogy a modulator elektroncséveinek munkaponti bedllitisa az andd-
fesziiltség ,,ugraldsa” ellenére mindig ,,B” osztalyu maradhasson! Ez megold-
hatd, amennyiben a meglévd fix vezérldracs-eldfesziiltséget el6allitd daramforras-
sal sorba kapcsolunk egy dinamikusan, a modulalo jellel aranyosan valtozo
fesziiltségli Fi2 jelli vezérelt egyeniranyitot, mint kiegészité dramforrast. Ezt a
kiegészitd aramforrast is a HJ egység tartalmazza.

A moduléator elektroncsovei CQS 50-1 tipustiak. Gydari karakterisztikaibol
kiszerkeszthetd az elektroncso ,,anod-vezérloracs” kozti athatas értéke, ami a
kiegészitd aramforras tervezéséhez a kiindul6 adat volt. Ennek alapjan a kiege-
szitd aramforrast a Radiddllomas munkatirsai megtervezték, és elkészitettek.
Aramkoreit a HJ egység rajza tiinteti fel.

A kiegészitd aramforras lizembe helyezésének a sorrendje:

e Az 5.-6. pontok kozti Uswn stabilizalt fesziiltséget a P1 helipottal 75 V-ra
kell beallitani.

e A P2 helipotot az 6rajarassal ellentétesen véghelyzetbe kell forgatni.

e A radivado-berendezést DCC tlizemmodban 20%-ra ki kell modulalni,
majd a Ps helipottal a radicado-berendezés torzitasat minimalizalni kell.
Ekkor a 9.-10. kimendé-kapcsokon kb. -10 V-ot lehet mérni. Ezt kdvetden:
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e A radidado-berendezést DCC tlizemmodban 90%-ra kell kimodulalni,
majd a P2 helipottal a radidadd-berendezés torzitasat ismét minimalizalni
kell. A 9.-10. kimen6-kapcsokon ekkor kb. -35 V-ot lehet mérni.

Az el6bbi két modulacios szint kozti tartomanyban a torzitas értékének jobbnak
kell lennie 4%-nal. Ha rosszabb, a fenti beallitast meg kell ismételni. A kiegé-
szité aramforras aramkoreit egy fold-fiiggetlen plusz-minusz 15 V-os stabilizalt
fesziiltségforras miikodteti. Az Uswan fesziiltséget az 1.-2. kapcsokhoz csatlakozo
transzformator szekunder oldali U’be. =70 V-os valtofesziiltsége biztositja, ami
a radidado-berendezés elektroncsdveinek katodfiités bekapcsolasaval egyidejii-
leg jelenik meg. Megjegyzés: a kiegészité aramforras meghibasodasakor az An
jelii dugét at kell helyezni az R:jelii helyre, és az adas zavartalanul folytatodhat.

7.arszo

A radidzas mai miiveldi — legyenek bar szakmabeliek vagy csupan a téma irant
érdekléddk — szerencsésnek vallhatjak magukat. Szerencsésnek, hiszen az eld-
dok, a korabbi évszazadok gondolkodoéi és kutatdi rendre megalkottdk az
elektromossagtannak azokat a fogalmait és mennyiségeit, s feltartak a koztik
fennallo torvényeket, amelyek segitségével mar a XIX. szdzad végén el lehetett
jutni az elektromagneses hullam Iétezésének gondolataig, annak kisérleti el6-
allitasaig, a radiozas alapvetd feltételének megteremtéséig. Mindezekhez termé-
szetesen zsenialitas kellett.

Az ezt kovetd idészak langelméinek mar ,,csak” az elektromagneses hullamok
alkalmazéasan, az emberiség részére torténd gyakorlati felhasznaldsan kellett
elgondolkodniuk, s leleményességiikkel ujabb és tjabb elmés technikai esz-
kozoket — koztiik a radiot — feltalalniuk, fejlesztenilik és korszerlsiteniiik. Az
utokor radiosait azonban lelkesitse a tudat: ez sem nélkiilozheti az emberi
akaratot, a gondolkodast, az alkotoképességet. Ez is zseniket kivan.

frasommal a Jaszberény Radidallomas munkatarsainak, kiemelten a radidadé-
berendezések ilizemeltetdinek és az antennak karbantartoinak lelkiismeretes-
ségét, a radiozas iranti elkotelezettségét — mint két tovabbi nélkiilozhetetlen
jellemet — kivantam az utokor részére 6rokiil hagyni.

Utoirat
Az ismertetett aramkorok terveit és miuszaki leirasat Halasz Sandor radio-

allomas-vezetd készitette, a kivitelezést a Jaszerény Radiddllomas miiszaki
szakemberei végezték Hegyi Laszld lizemmérnok iranyitasaval 1987-88-ban.
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HJ egység cikklistaja

Ellendlldsok:
Ri 20 kOhm
Ri 20 U
R, 24 w
RB 91 u"
R4 180 Ohm
R,)- 51 kOhm

g ks 68 "

c Ros 68 ™
37 27 "
RB 27
R9 91 n
Rl0 180 Ohm
Rio 69
Ryq 15 kOhm
ng 33 n
R13 5lo
Rl4 5,1 n
R15 33
R16 33 1]
R17 33 n
Rl8 33 W
ng 5,1 "
R2° 22o M
R21 lo "
a2 36
123 24 M
R24 5lo "
Helipotol:

Pl lo kOhm
P2 lo
P3 lo ™

Intepgrél dramkorck:

-
(SIS R S )

H O NN O O 0 = 0 N - -
-

loo
0,25

0,25
0,25
0,25
0,25

IC4
IC2

NE 5534
HE 5534

W
i
)
W
W
W
W
W
Vi
Wl
W
M
W

W
W
Vi
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Kondenzatorolk:

Ci 2200 mikroF loo V  elkd
Ci 2200 L loo V L

Cy 470 O 25 V "

Csq i " 250 V. cseilldm
Ch 220 " loo V  elké
Ch 220 " loo V "

Cq 470 " 25 V "

Cq 220 " loo V "

Cg 220 " loo V "

07 47 u 25 V "
Didddk:

D, DS 0,9-0,4

D2 D5 0,9=-0,4

D3 DS 0,9=0,4

D, DS 0,9-0,4

D5 AA 119

Zl ZY 6,2

Z, ZY 5,6

Zé Z3 2Y 33

Z4 ZY 5,6

Tranzisgztorok:

Tl 2N4240 hitdbeorddn

T2 21142 40

T3 BF259

T4 24240 hitdbordédn

‘I‘5 2N4240

Tg BF259

T7 229054

Tg BF259

BEzyéb alketrészel :

B1 2,5 A 20x5 ‘YWickmenn biztositék
32 235 A 20x5 b n
An Athidalé hiively dugéval

Rz rovidrezird hiively

Trz 13l dttételd 1 JW~o0s hangfr.-s trenszformiator 2 cm
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Az 1997-ben Kkorszeriisitett 3x20 kV-os erosaramu
berendezés fogado- és eloszto-szekrényei a
radioado-berendezések és az egyéb fogyasztok

3x30 kV/3x400 V/230 V-os transzformatorainak
villamos energiaellatasahoz
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A 3x400 V/230 V-0s erésaramu berendezés fogado- és eloszto-berendezése
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Jaszberény Radioallomas
250 kW-o0s EMV gyartmanyu, rovidhullamu radidado-berendezése
Telepitve 2 db
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A 250 KW-0s EMYV gyartmanyu radioado-berendezés miiszaki adatai

Kimend teljesitmény 250 kW

Vivofrekvencia 3,9-21,6 MHz

Kimend impedancia Balun transzformatorral: 300 Ohm, szimmetrikus
Modulacio AM-DSB

Hangfrekvencia atvitel B-oszt. elleniitem(i modulator, 60 — 4.500 Hz
Hangfrekvencias torzitas mM=30%-nal <4%, m=90%-nal <5%

Jel-zaj viszony >50 dB

Teljesitmény felvétel m=100%-nal 605 kKVA
Hatasfok m=0% és AB-oszt. esetén 60,7% (eredeti hangfrekvencids aramkorokkel)

Hatasfok m=100% és ,, ” 62,0%

Hatasfok m=0% ¢és B-oszt. esetén  73,1% (a négyzetgyokvono aramkor beépitésével)
Hatasfok m=100% és ,, ” 62,0%

Hatéasfok m=0% ¢s DCC esetén 73,5% (négyzetgyokvono aramkorrel)

Hatasfok m=100% és ,, ., 62,0%

Halozati fesziiltség 3 x 400 V/230 V

Halozati frekvencia 50 Hz

Teljesitménytényezo >0,9
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A 250 kW-os radiéadé-berendezés halozati teljesitmény-igénye az ,,m”
modulacios szint fiiggvényében kiilonbozo iizemmodok esetén

1. Az elleniitemli modulator elektroncsdveinek munkapont-beéllitisa AB-osztalyu, és a radidado-
berendezés DCC nélkiili modban tizemel. Ekkor a moduléator és a modulélt fokozat elektron-
csoveinek U, anddfesziiltsége allando értékd, 12 kV. A modulator bemendjele a stadiobol érke-
z0 hangfrekvencias fesziiltség.

2. Az elleniitemli modulator elektroncsdveinek munkapont-beéllitdsa B-osztalyu, ¢s a radidado-
berendezés DCC nélkiili modban tizemel. Ekkor a moduléator és a modulélt fokozat elektron-
csoveinek U, anddfesziiltsége allando értékd, 12 kV. A modulator bemendjele a stididbol érke-
z0 hangfrekvencias fesziiltség négyzetgyoke.

Jol érzékelhetd az 1. és a 2. gorbe kozott megjelend haldzati teljesitmény-csokkenés (villamos
energia-megtakaritas).

3. Az elleniitem{i modulator elektroncséveinek munkapont-beallitasa B-osztalyi, és a radivado-
berendezés DCC-s mddban lizemel. Ekkor a modulator €s a modulalt fokozat elektroncsovei-
nek U, anddfesziiltsége a stidiobdl érkez6 hangfrekvencias fesziiltség értékétdl fliggben 6 és
12 kV kozott valtozik (ugral). A modulator bemendjele a stidiobol érkezd hangfrekvencias
fesziiltség négyzetgyoke.

A jelentGs haldzati teljesitmény-csokkenést (a villamos energia-megtakaritast) nagyobb mérték-
ben a DCC-s iizemmadd és kisebb mértékben a négyzetgyokvond aramkor beiktatasa eredmé-
nyezi.

Megjegyzés: My, = 100(Un/U,), ahol Un a modulator-transzformator szekunder oldali kimendfesziilt-
ségének a csucsértéke, Ua pedig a modulalt fokozat elektroncsoveinek az egyendramu anddfesziiltsége.
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A 250 kW-os radioado-
berendezés elektroncsovei

CQS 50-1
RS1003

A 100 kW-os radiéoado-
CQK 50-2 berendezés elektroncsovei

YL 1056
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A 250 kW-os radidado-berendezés radiofrekvencias végfokozatanak hangolhato,
vizhiitéses csatolotekercse. A végfokozat — mint aramforras — maximalis
teljesitmény-leadéasa céljabol transzformalja at optimalis értékre az antennaval
terhelt tapvonal hullamellenallasat a végfokozat szamara.
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A 100 kW-o0s BBC gyartmanyu radioado-berendezés
muszaki adatai

Kimend vivételjesitmény
Vivéfrekvencia

Kimend impedancia
Modulécio
Hangfrekvencia atvitel
Hangfrekvencias torzitas
Jel-zaj viszony
Teljesitmény felvétel m=100%-nal
Hatéasfok m=100%-nal
Halozati fesziiltség
Haélozati frakvencia
Teljesitménytényezd

100 kW

3,9 -26,1 MHz

Balun transzformatorral: 300 Ohm, szimmetrikus
AM-DSB

PSM modulator, 60 — 4.500 Hz
<4%

>55 dB

230 kVA

65%

3 x400V/230 V

50 Hz

>0,9
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Jaszberény Radioallomas légi fényképe
Szépen kirajzolodik a harom antennaag ¢és a rajtuk elhelyezett antennatartd
tornyok
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Jaszberény Radioallomas kombinatorkapcsoldja. Alkalmas két 250 kW-os AM-DSB
radioado-berendezés energiajanak hét iranyba torténo tovabbitasara
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Jaszberény Radiéallomas adoépiilete a 6 fotapvonal-kimenettel (2003 tele)
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Jaszberény Radioallomas adoépiilete a 6 régi és a 2 uj fotapvonal-
kimenettel (2004 nyara)
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Az antenna—tapvonal kozti impedancia-
illeszto transzformatorok

melléktapvonalak

e =5 / e
/ : X e bekotplzpronal
‘mes J iranyvalto - -
mnd Zﬂdr /) kapcsold (fétapvonal)
|
reaktancia vezetek \

Az irdnyvalto-kapcsolo o

1 e 1l A reflektor fiiggdny dramanak 3 = -90°-0s
miikodése: : ) RPN :

villamos szdggel torténd sietését a direktor

A fliggdny aramahoz képest a reaktancia tap-

, vonalszakasz hosszanak, a fémes rovidzar

helyzetének megvalasztasaval lehet ponto-

san beallitani. Pontos beallitas esetén az an-
’

¢,
o \ tennafiiggdny elére-hatra sugarzasi viszonya
’ '\ 27 = maximalhato.

A Jaszberény Radioallomas HRR-2/2/0,25 tipusd antennafiiggonyeihez
telepitett fosugarzasi iranyvalto-kapcsolé bekotési rajza
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A Jaszberény Radiéallomas HRRS-4/4/1 tipusu antennafiiggonyeihez
telepitett 2 db csovalo-kapcsolo és 2 db fosugarzasi iranyvalto-kapcsolo
bekotési rajza
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Az északi antennaag hat tartétornya kozott hét HRRS-4/4/1
tipusu antennafiiggony helyezkedik el. Tavolban a
logperiédikus antenna lathaté
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Az északi antennaagon 2 fétapvonal a hét HRRS-4/4/1 és az egy korsugarzé antenna-

hoz a 250 kW-os, mig 1 fétapvonal a logperiédikus antennahoz a 100 KW-0s
radidadé-berendezés radiofrekvencias villamos energiajat juttatja el
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Logperiodikus antenna

A két 100 kW-os radioado-berendezés egy 2x3-as
kombinatorkapcsolon és kiillon kiépitett
fotapvonalakon keresztiil csatlakozik az északi
antennaagon elhelyezett — a fényképen lathato —
logperiodikus antennahoz, vagy a keleti antennaagon
elhelyezett korsugarzo antennahoz, vagy az
adoépiiletben elhelyezett milantennahoz
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A 4 MHz-es korsugarzo antenna az északi antennaag végén
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:

A fotén a 250-0s, illetve a 100 kW-o0s kombinatorkapcsoloktol az antennaagakra kifuto
6 db, illetve 2 db fotapvonal lathaté, amelyek a 250, illetve a 100 KW-os radioado-
berendezések villamos energiajat szallitjak a megvalasztott antennakhoz
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A HRRS-4/4/1tipust antenna baloldali fiiggonyének iranyvalto és csovalo
radiofrekvencias kapcsoloi
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A keleti antennaag hét HRR-2/2/0,25 tipusu antennafiiggonye.
Az antennaag végén kirajzolodik az L tipusu korsugarzé antenna
korvonala.
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HQ-1/0,35 tipusu L korsugarzo antenna a keleti antennaag végén,
a két 100 kW-os radioado-berendezés részére
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A képen a déli antennaag HRRS-4/4/1 tipusu antennafliggényeinek hat, HRR-2/2/0,25
tipusu antennafiiggonyeinek ot, valamint az ag végén elmosédva a 6 MHz-es
korsugarz6 antennanak négy antennatarté tornya lathaté
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Jaszberény Radioallomas antennainak fobb miiszaki jellemz6i

A HRRS-4/4/1 tipusu antennafiiggonyokkel besugarozhato foldrajzi helyek

Frekvencia- Foldrajzi (vizszintes) szog Kilovési (fiigg.) szog Nveresé
Tipus savok féirany fél-kuipszog | csovalas | féirany | fél-kapszog Y &
MHz fok fok fok fok fok dB
6,7,9, 12,
HRRS-4/4/1 15, 17 és 136 és 316 +12 10 8 5 17,15
21
HRRS-4/4/1 67,912, 65 és 245 +12 10 8 5 17,15
15,17 és 21
HRR-2/2/0,25 6.7.9 12, 108 és 288 124 nincs 30 +13 11,15
15,17 és 21
HRR-2/2/0,25 6.7.9,12, 7 és 187 124 nincs 30 +13 11,15
15,17 és 21
T-2/2/0,25 4 0 - 360 90 160 8,15
T-2/2/0,25 4 0 - 360 90 +60 8,15
HQ-1/0,35 6és7 0-360 90 +36 5
megvalaszthatd -39-t61
LPD-18 K | 5-t81 30-ig a105-205 fok +35 . 12 -14
s +28-ig
kivételével
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Tapvonalkapcsolo az északi antennaagon

radioado- radiéado-
berendezés berendezés
feloli feloli
fétapvonal

fétapvonal

—

fétapvonal fétapvonal

antennahoz
leagazo
bekotétapvonal

Tapvonalkapcsolé miikodése
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Jaszberény Radioallomas
négy radioado-berendezésének
két adoterme
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A 2 db 250 kW-os radioado-berendezés kezelotere a 2 db kezeloasztallal, tovabba a
6 db fétapvonal és 1db miiantenna-tapvonal, tovabba a 30 db antenna és az 1 db
miiantenna kozos vezérloasztalaval. A nyomogombos vezérlés végrehajtasat a 151.
oldalon lathato vezérloszekrényben elhelyezett LIX-dobozok jelfogoi végzik.
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Az 1. adéterem jobb oldalan az egyik 250 kW os radiéadé-berendezés,
mig szemben, a I1. adéteremben a két 100 KW-0s radioadé-berendezés
lathato
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A 250 kW-os radiéadé-berendezés olajhiitéses modulator
transzformatora és modulator fojtotekercse

(Id. a 44. és 49. oldalt)
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A modulalt fokozat (a radiofrekvencias végfokozat)

1. Gézelvezeto6 fémesd 2. Hangolo6 rad 3. Elektroncsé kivezetéseit hiitd 1égesd 4. Gozelvezetd liveg-
cs6 5. Hangolhat6 anddrezg6kori vakuum-kondenzator 6. Elektroncsé-sapka 7. Cséfazék, benne iil
az elektroncsd 8. Cséfazekat tartdo keramia 9. Cséfazékba hiitévizet visszavezetd miianyagesé 10.
Az elektroncs6 katodjat felizzitdo 330 A-es aramot szallité réz-sin 11. Nulla-potenciala (foldelt) fém-
szekrény 12. 12 kV-0s potencialon (az elektroncsé Ua anddfesziiltségén) 1évé fémszekrény 13.
Hangolhato, vizhiitéses anodkori rezgdkori tekercs 14. Foldelobot 15. Rezgékor-tekercs hiitévizének
a milanyagcsove 16. Rezgdkori tekercs leszedé-érintkezojét hiité levegdszallitdo milanyagcsove
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Sziir6kori kondenzatorok

Az édbran a 12 kV-os tirisztoros egyeniranyitd 20 db 2 pF-os sziir6kori konden-
zatora lathatd a hozzajuk tartozd nagyfesziiltségii biztositékokkal. A jobboldal alsé
részén egy hdsugarzo voroses fényével elémelegitett 8QR45 tipusjelli tiratron
(higanytoltetli, vezérelhetd egyenirdnyito-elektroncsd) foglal helyet, mint a kisiit6-
aramkor egyik fo alkatrésze.

A DCC-sités tirisztoros egyeniranyitdjdnak tizembe helyezését €és a rd vonatkozo
garancialis kovetelmények teljesitését a szallito Brown Boveri cég feltételhez
kototte: mindkét 250 kW-os radidado-berendezésnek a benniik lizemeld 8 db nagy
értekli CQS 50-1 tipusu elektroncsé biztonsdga érdekében kisiitdaramkorrel kell
rendelkeznie. Ez hidnyzott. A cég felkinalta megvételre Crowbar védelmi beren-
dezését. Igazgatosagunk nem rendelkezett elegendd fedezettel, ezért 1987 nyaran
megbizta dllomasunkat egy védelmi berendezés (kistitddramkor) megtervezésével,
Kivitelezésével és lizembe helyezésével. Halasz Sandor allomasvezeté a terveket
elkészitette, és iranyitasaval az allomas szakemberei kozremiikodésével a kivitele-
z¢€s is megtortént.

A védelmi berendezésnek szigort eldirast kellett teljesitenie. Az elektroncsovek
belsé elektrodai kozott az iizemeltetés soran olykor varatlan, spontan ativelés
(rovidzarlat) torténik. Az elektroncsé karosodasa elkeriilhetd, ha a sziir6kori kon-
denzatorok 2.880 J-nyi villamos energiajat a védelmi berendezés az ativelést ko-
vetden 1,7 ms alatt megsemmisiti.

Az lizembe helyezés november 6-an a svajci cég jelenlétében tortént. Feltétel volt,
hogy az tizemszertileg 12 kV-ra feltoltott sziirokori kondenzatorokat egy 200 mm
hosszi és 0,5 mm atmérdji eziistszallal (az elektroncsd belsd elektrodjat imitald
eszkozzel) rovidre zarva, és ezt 3-szor egymas utan megismételve, az eziistszal ép
maradjon. A tesztproba sikeres volt. A jelenlévok gratulaciojukat fejezték ki.
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A 250 kW-os radiéado-berendezés részegységeinek villamos elosztotablaja

A 250 kW-os radioadoé-berendezés radiofrekvencias meghajto fokozata (részlet)
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A 100 kW-os radiéadé-berendezés 2x3-as
kombinatorkapcsoloja

A logperiodikus antenna tdpvonala

A 6 MHz-es L korsugarzo6 antenna tapvonala

A 4-es szamu 100 kW-os radidado-berendezes tapvonala
A 2x3-as kombinatorkapcsold

A 4-es szamu 100 kW-os radidado-berendezés

A milantenna tapvonala

A 3-as szdmt 100 kW-os radidado-berendezes tdpvonala
A 3x400 V/230 V-os erdsaramu kapcsolo-berendezés

A 3-as szamu 100 kW-os radidado-berendezes

©CoNoRLNE
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A 100 kW-os radioado-berendezés beltéri
vizhiitoje
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hiitoje
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€rl viz
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A 100 kW-os radioado-berendezés kiilt
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|

Az egyik 1600 kVA-es és 3x20 kV/3x400 /230 V-os adétranszformator

1. betap 2. betap
|

3x20 kV-os erésarami fogado- és eloszto-berendezés
(Id. a 111. oldalt)

1600 kVA 1600 kKVA 1600 kVA 400 kVA 400 kVA
1 2. 3
adotr. adotr adotr shtr smr

3x400 V/230 V-os fogado- és 3x400 V/230 V-os
eloszto-berendezés segédhalézat
(Id. a 112. oldalt) (Id. a 147. oldalt)
| | | i Tl
1. add 2. adé 3. ado 4. add

A Radioallomas fogyasztoinak villamos energiaellato rendszere
(Blokkvazlat)
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3x400 V/230 V-os segédhalozati kapcsoloszekrény
Kiszolgalja az antenna-tartotornyok, az épiiletek és a teriilet vilagitohalozatanak, az
1v6-€s szennyvizhalozatanak, az épiiletek fiitd- €s szelldztetd-berendezéseinek,
valamint sok egyéb technikai eszkoz mukodtetésének villamos energia igényét.
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Hajnali felvétel a Jaszberény Radidoallomas déli antennaagan elhelyezkedo
antennatarté tornyokrol, a 32-es fout feldl 3,5 km tavolsagbol
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A 250 KW-os radioadé-berendezés modulatoranak egyik fele

1. Elektroncsésapka 2. CQS 50-1 tipusu elektroncs6é 3. Nagyfesziiltségli fesziiltség-
0szt6 a 8 dB-es negativ visszacsatolo jel egyendrami komponensének elimindldsahoz
(Id. 87-88 oldalakat) 4. Elektroncs6fazék 5. Izzitd aramkor réz-sinje 6. Az andd-
fesziiltség nagyfesziiltségili kabele 7. GOzelvezetd iivegesd 8. Az elektroncsd andd—
keramiahenger csatlakozasat hiit6 levegdjének a szallitocsove 9. Hiitoviz-bevezeté mii-
anyag-csovek 10. Az elektroncsé katodjat izzitd transzformator (400 V/12,6 V ;330 A)
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Radioado-
berendezésektdl

kompenzalt szakasz a
sziikit6 gytrtikkel

R

az antennakhoz

A 100 kW-os tapvonal jelzett szakaszan a
tapvonalerek egymastol valo allando tavol-
sagat — ami a kedvezd allohullamarany
eléréséhez sziikséges — porcelanszigetelok
biztositjak. A porcelan nagy dielektromos
alland6ja megnoveli e szakasz C kapaci-
tasat. Ezért, hogy itt a tapvonal Z,=300
Ohmos hullamellenallasa ne valtozzon, a
szakasz L indukcidjat is célszeri meg-
novelni {Zo=(L/C)*?}, ami a beiktatott ér-
sziikitokkel megoldhat6. A gondos kom-
penzalas eredményezi a kilométer hosszi-
sagu tapvonalak igen kedvezd: 1,2-nél
kisebb allohullamaranyat.

A keleti antennaagra kifuto két 250 kW-os fotapvonal és egy 100 kW-0s

fotapvonal
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LIX-doboz

Az antennaagakon elhelyezett 28 db tapvonalkapcsold, 28 db csovalokapcsolo és
42 db iranyvalto-kapcsolo kezeloasztali vezérlését L1X-dobozokba épitett jelfogok
biztositjak. A két vezérloszekrényben elhelyezett 17 db L1X-doboz mindegyike 6
sorba és 5 oszlopba rendezett 30 db jelfogot tartalmaz. Egy radiofrekvencias
kapcsolo vezérléséhez egy sornyi relé sziikséges. Az altaluk kialakitott aramkorok
szavatoljak a kapcsolok biztonsagos energia ellatasat, a musorprogram szerinti
iizemeltetését és a radioadok—antennak kozti megkotottség érvénysiilését.
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Csovalokapcesolok

sora
Miiantenna-tapvonal
oszlopa
6. fotapvonal-kapcsold
oszlopa (déli-ag)
Antennavalaszto-

kapcsolok sora

5. fétapvonal-kapcsold
oszlopa (déli-ag)

4. fétapvonal-kapcsold
oszlopa (északi-ag)

S
\w

3. fétapvonal-kapcsold
oszlopa (északi-ag)

Iranyvalt6-kapcsolok
sora

2. fétapvonal-kapcsold
oszlopa (keleti-ag)

1. fétapvonal-kapcsold
oszlopa (keleti-ag)

2. 250 kW-os radidadd
sora

1. 250 kW-os radidado
sora

A kezelotérben elhelyezett vezérloasztal
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250 kW-os add blokkvazlata

Modulacid
transzformator

I .
Modulgcio HE HF meghajt HN Ug2
~ fokozat \egfokozat

N eloerdsitd
a 0 d

| Antennak

Miantenna

|

Kombinator

Nagyfesz
egyeniranyit

Hangold Cséfiites,
automatika racsfeszlitségek

| Balun
transzformator

> * /%/ Anddkor

Szélessaw . f. meghajto .
i i erdsitd elderdsitd fokozat Végfokozat g

generator @ ép 47

Jelmagyarazat:

Az EMV altal tervezett és kivitelezett aramkorok
A Radidallomas altal tervezett és kivitelezett aramkorok

A Radiodallomas altal modositott aramkorok
(1d. aIl. rész 44. oldalat is)

153



I ™
T

Az egyik 250 kW-os radiéado-berendezés
3x400 V/230 V-os villamos energiaellato halozata

==

A 12.000 V-os
anodfesziiltségi
tirisztoros egyeniranyito
transzformatoranak
haromfazisu
megszakitdia
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Az egyik 250 kW-os radidado-berendezés 12.000 V-0s
anodfesziiltségli tirisztoros egyeniranyitdjanak
haromfazist transzformatora
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A 12.000 V-os anodfesziiltség
tiriszroros egyeniranyito-
szekrényének kémlel6 ablaka.
A piros LED-ek a tirisztorok
zavarmentességét jelzik.

A DCC-fiok

A DCC-szekrény
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A radidéfrekvencias meghajto fokozat és A radiofrekvencias meghajto fokozat, a modulator
a modulalt fokozat rezgokori tekercsé- és a modulalt fokozat elektroncsoveinek csdsap-
nek, valamint az antenna-csatolotekercs kajahoz, valamint a ,,leszed6-érintkezokhoz” veze-

hitovizének a szallitocsove

tett hiitoleveg6 szallitécsove

A mennyezet alatti zart térben kialakitott
kondenzaciés hiitéberendezés

Az adoszekrény hiité-
levegéjének elszivo csove

Az adészekrény hiité-
levegdjének nyomo csove

A cso6fazékba meriilé6 négy CQS 50-1 és két RS-1012V elektroncsé iizem alatti disszipacidja
miatt a cs6fazék desztillalt hiitévize felforr, géoz halmazallapotba keriil. Kondenzalasat, majd
gravitacios visszavezetését a cs6fazékba — a hiitoterem mennyezete ala szerelt és ventillatorok-

kal aramoltatott levegdovel hiitott — lemezradiatorok végzik. Hiivos idészakokban a konden-
zacio az adoépiilet fiitését is ellatja.

A 250 kW-os radioado-berendezés hitorendszere
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Varatlan vendég (0zike) a Radioallomas lakoépiiletének parkjaban
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Hivatlan vendég (sikl6) a Radiéallomas lakoépiiletének parkjaban
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