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Hogyan arnyékolhato le

a mobiltelefon

Elektromagneses hullamok

A kézmondas szerint ,mas karan ta-
nul az okos”. Ha jél megvizsgaljuk en-
nek a mondasnak a gyakorlati meg-
valosulasat, észrevehetjiik, hogy mas
karan ritkan tanulunk, az vésddik csak
be igazan tudatunkba, amit magunk
tapasztalunk, magunk éliink at, ame-
lyet személyes tapasztalattal szerez-
tiink. Hasonlé a helyzet a tanulassal
is. Az elmondott szoveget elhihetjik,
jol megtanulhatjuk, de csak akkor va-
lik igazan sajatunkka, ha sok tapaszta-
lat révén kapcsolatot teremtiink az el-
mondottak és az atélt események ko-
zott. Regények olvasasakor is beleél-
juk magunkat a szerepl6 helyébe, és
kozben felotlik gondolatunkban az az
élmény, amely hasonlésagot mutat a
szerepl§ altal megélttel.

Hasonlé a helyzet a fizikaval is.
Megtanuljuk a torvényeket, tudjuk
Newton megdllapitasait, Buridan és
Galilei altal megfogalmazott tehetet-
lenséget, de csak akkor valik igazan
magunkéva, ha tapasztaljuk, hogy a
jarmiben fékezéskor elbreesiink, az
autét fékezni kell, hogy megalljon.

Az elektromagneses hullamok ko-
zll csak a fényt érzékeljik, de a
technika fejl6dése lehetéséget adott
széles skalaban torténd megismerés-
re (1. dbra). A leghosszabb hullam-
hossz, amit radiéhullamként tapasz-
talunk, kilométer nagysagrendd.
Ezek a hosszGhullamok. Bar a radio-
zas ebben a hullamhossztartomany-
ban kezd6do6tt, ma mar alig talalunk
itt adot, és a modern radidk mar ezt
a savot nem is fogjak. A kézéphul-
lam tartomanya 100 m-t5l 1000 m-
ig terjed. Itt van a Kossuth adé, és
még sok egyéb radiéadé is. Ez a sav
azért terjedt el, mert j6 terjedési tu-
lajdonsagai vannak. A felileti hulla-
mok, amelyek a Fold felszinén ter-
jednek, sokdig nem csillapodnak, és
a sugarzas visszaverddik az ionoszfé-
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ran, ezért kozéphullamua adoét tavoli
kontinenseken is lehet fogni. A ra-
diékon a 600 m-nél hosszabb hul-
lamhosszok nem talalhatok meg,
mivel azt a frekvenciasavot a tengeri
navigaciénak tartjak fenn.

A kozéphullamd  tartomanyban
(10-100 m) a felileti hullam mar erd-
sebben csillapodik, a hosszitavd ra-
diézasban nem jatszik szerepet, a
visszaver6dés az ionoszférardl még je-
lentds. Akik még gyakran hallgattak
ezeket az adasokat, emlékezhetnek a
fading jelenségére. A jelenség abban
nyilvanult meg, hogy az adas hol
csendesebb, hol hangosabb volt. Ez
az érdekes hatas az ionoszféra moz-
gasanak kovetkezménye. A mozgé,
ionoszférardl visszavert sugar frekven-

mindentudas az iskolaban

tér hatasara a pozitiv toltések a tér ira-
nyaba, a negativok vele ellentétes
iranyba igyekeznek elmozdulni. Ha
most kikapcsoljuk a teret, akkor a ki-
alakult toltésszétvalas okozta tér igyek-
szik visszamozgatni a toltéseket. Ez a
visszatérit6 er6 harmonikus rezgémoz-
gast hoz létre, amelynek a frekvenciaja
az ionok tomegének és slrliségének
felhasznalasaval meghatérozhaté. Ha
a plazmat a rezonanciafrekvencia alatti
frekvenciaval gerjesztjik, a toltések el-
mozdulnak. Ezek a mozgd toltések
olyan elektromégneses hullamokat
keltenek, amelyek interferalva az ere-
deti hullammal, a tovabbhaladé hulla-
mokat kioltjak, a visszamendéket nem.
Ez magyarazza az ionoszférarél torté-
né visszaverddést. Nagyobb frekven-
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1. dbra. Az elektromagneses hullamok kiilonb6z6 tartomanyai

ciaja Doppler-eltolédast szenved, és
ez a sugar interferal a direkt sugarral.
Mivel ennek a lebegésnek frekven-
cidja 1-0,5 Hz, és a leggyakrabban
hallgatott révidhullamd adé hullam-
hossza 25 m, kiszamolhat6 az ionosz-
féra mozgasanak sebessége, amelyre
korilbeliil 12-25 m/s adédik.

Ennél rovidebb hulldmhosszdsagu
elektromagneses hullam mar nem ve-
rédik vissza az ionoszféran, hanem at-
halad rajta, innentdl a radiéhullamok-
kal kitekinthetiink a vilagtirbe. Az io-
noszféra egy plazma, amely pozitiv és
negativ elektromosan toltott részecs-
kékbdl, azaz ionokbdl all. Elektromos
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cia esetén az ionok mar nem olyan
furgék, hogy kovetni tudnak a moz-
gast, ezért e hullamok terjedésében az
ionoszféra nem akadaly.

Tehat 10 m alatti hullamhosszok
esetében (ultrarévid radiéhullamok)
a sugar athatol az ionoszféran. Az
ultrarévid hullamrél  (URH, UHF,
VHF) mar azt mondjak, hogy egye-
nes vonalban terjed, ami azt jelenti,
hogy nincs fellileti hullam, amely
kovetné a Fold gorbiiletét, és nincs
visszaver6dés sem, a hullam ki tud
jutni az Grbe. Ebben a tartomany-
ban vannak a j6l ismert radiéalloma-
sok és a televizi-adasok.
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Lassan attériink ahhoz a tarto-
manyhoz, ahol a mobiltelefonok
kommunikalnak. A mobiltelefonok
vagy 900 MHz-en, 33 cm-es hul-
lamhosszon, vagy Ujabban 1,8 GHz-
en, 16,6 cm-es hullamhosszon adjak
és veszik a jeleket. Ezzel a frekven-
ciasavval fogunk részletesebben fog-
lalkozni. De el6bb nézziik meg, mi
van a magasabb frekvencidkon.

Az ultrarévid radiéhullamnal ki-
sebb hullamhosszu elektromagneses
sugarzast hivjuk mikrohullamnak,
vagy centiméteres hullamnak. Ezek-
kel mikodnek a radarok, ezek mérik
a gyorshajtast, és ezekkel foziink,
stuttink a mikrohullamu siitében, itt
taldlhat6 az a frekvencia, amelyet a
mobiltelefonozas hasznal.

Tovabb csokkentve a hullam-
hosszt, el6szor az infravords, majd a
lathaté fényhez, azutan az ultraibolya
sugarzashoz jutunk. A lathaté fényt
az emeli ki, hogy szemiink arra érzé-
keny, errél a tartomanyrél szerezziik
a legkozvetlenebb informaciét.

A fémekben az ionok pozitiv hat-
tere el6tt szabad elektronok mozog-
nak. Ez is egy plazma, melynek
ugyanugy kiszamithatjuk a plazma-
frekvenciajat, mint az ionoszféranak.
Az elektronok sokkal konnyebbek,
mint az ionoszférat alkoté ionok, il-
letve a fémben az elektronok sird-
sége joval nagyobb, mint az ionok
sirlisége az ionoszféraban, ezért a
plazmonfrekvencia jéval magasabb.
A fémek plazmonfrekvenciéja az ult-
raibolya sugarzas frekvenciatartoma-
nyadba esik. Ennek kovetkeztében
olyan frekvencidkon, amelyek ala-
csonyabbak ennél a plazmafrekven-
cianal a fém tiikr6z8: a beesé sugar-
zas meg tudja mozgatni az elektro-
nokat, melyek olyan sugérzéast bo-
csatanak ki, amely interferal a beesé
sugarral, igyhogy tovabbhaladé su-
gar nincs, csak visszaver6dés. Ezért
a fémek tiikorként mikodnek.

A rovidebb hulldmhosszli suga-
rak, a rontgen- és gamma-sugarak
mar behatolnak a fémekbe, szamuk-
ra a fém mar nem jelent tiikrot.

J6l ismert, hogy a fém hogyan vi-
selkedik elektromagneses tér hatésa-

ra. J6l ismert, hogy a Faraday-kalitka-
ba — amely egy zart fémhal6 — nem
hatol be az elektromagneses tér,
ezért nem kell félnlink az autéban
vagy vonatban, hogy megcsap a vil-
lam. A Faraday-féle kalitka learnyé-
kolja a radiéhullamokat is. Barki ki-
prébalhatja, hogy a radié nem szél a
liftben, és a villamoson, autébusz-
ban, vonaton is csak akkor j6 a vétel,
ha a radi6é az ablak mellett van. Az
auténak azért van kivil antennaja,
hogy az adast fogni lehessen.

Mi a helyzet a mobiltelefonnal (2.
dbra)? Ha bemegyiink egy alagutba,
akkor a kapcsolat megszakad, tehat
oda nem jutnak be a hulldmok, mig
az autdban, vonaton, liftben van vé-
tel. Mi lehet tehat az effektus, amely
ezt lehetévé teszi. Ez a kérdés izga-
tott, mikor én is mobiltelefon-tulaj-
donos lettem. Kiilonb6z6 prébakat
tettem, hogy mi arnyékolja le a tele-
font, mivel Ggy véltem, a mobiltele-
fon j6 eszkodz arra, hogy a mikrohul-
lamok tulajdonsagat amatér médon
megtapasztalhassam.

Tapasztalatom, hogy ha egy elég
nagy, vékony fald fémdobozba za-
rom a telefont, akkor megszélal. Ez
akar egy fémhalébdl kialakitott do-
boz — amilyen a bemutatasra szolga-
I6 Faraday-kalitka —, akar vaslada,
vagy egy nagyobb siiteményes do-
boz is lehet. Ennek magyarazata
nem lehet az, hogy a nagyfrekvenci-
as teret fémben a 1évd elektronok
nem tudjak kovetni, mivel a plaz-
monfrekvenciaig, amely az ultraibo-
lya tartomanyban van, az elektro-
nok mozgékonyak. Akkor mi lehet
az effektus magyarazata?

Ha kisebb dobozba tessziik a tele-
font, példaul egy konzervdobozba,
vagy becsomagoljuk aluféliaval, ak-
kor a ledrnyékolas teljes. Mi a kiilonb-
ség a nagy és a kis doboz kozott? A
megoldast szintén a rezonancia ef-
fektusaban kell keresniink, de itt nem
a plazmongerjesztés jelentds, hanem
a doboz — amit a mikrohullammal
foglalkoz6 szakemberek liregnek ne-
veznek — rezonanciaja.

Alacsony frekvencianal az elektro-
mos tér hatasara elmozdulnak a tol-

tések. Ezek addig mozognak, mig
létezik az a tér, amely mozgatja. El-
mozdulnak a fém széléig, ahol fel-
torlédnak, helyi toltésslrliség jon
létre, és a toltésslirliség altal kelet-
kezett tér kompenzalja a kiils6 teret,
a fémdoboz belsejében megsziinik
az elektromos tér. Ez a Faraday-kalit-
ka ismert magyarazata. Ha noveljik
a frekvenciat, a toltés még mindig
tudja kovetni a teret, mert kis el-
mozdulas is elég, és a fém kozepétdl
nem megy a toltés a széléig, hanem
mindegyik toltés csak kicsit mozdul
el. Az effektus kulcsa abban van,
hogy az elmozdult toltések nem
rogton kompenzaljak a teret, mivel

2. dbra. Mobiltelefon-antenna pesti haztetén

az elektromagneses hatas fénysebes-
séggel terjed. Id6 kell arra, hogy a
terjedd hatés eltolja a toltéseket. A
karakterisztikus frekvencia az, ami-
kor a hatas a doboz egyik felétdl a
masikig éppen el tud jutni, azaz a
doboz mérete hullamhossznyi.

Tehét eljutottunk oda, hogy hul-
lamhossznal nagyobb doboz nem tud
learnyékolni, kisebb pedig arnyékol. Itt
most olyan dobozrdl van sz6, melynek
fala vékony. Az alagitban annak elle-
nére, hogy az egy nagy doboz, nem
mikodik a mobiltelefon, hacsak az
alagt belsejében nincs adé.

Ennyi, amit eldljaréban elmond-
tam azokrél a gondolataimrdl, me-
lyek akkor keletkeztek, mikor a mo-
biltelefonnal elkezdtem kisérletezni.
A mobiltelefon idedlis kisérletezé esz-
koz, még a tér er6sségét mutaté mu-
szer is van rajta. Zarészoként min-
denkinek j6 kisérletezést kivanok!
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