3.11. Radio adas és radid vétel

3.11.1. Alapfogalmak

Radioosszekoittetés

A radiébsszekottetés az ado- és a vevdallomas kdzotti vezeték nélkiili jelatvitelt jelent. (Az atvitt jel
lehet tavirdjel, hang, allékép, mozgdkép, digitalis adatjel, stb., a Iényeg az atvitel vezeték nélkiili jellege.) A
radiozas egyik alapvet6 célja a beszéd, zene, azaz hangok atvitele, ezért els6ként a hang tulajdonsagait
foglaljuk 6ssze.

A hang és jellemzéi
A hang egy hangforras (hur, membran, emberi hangszal) rezgéseként jon Iétre. Ez a rezgés a

kérnyez6 leveg8ben nyomashullamokat kelt, melyek (levegében, 20°C hédmérsékleten) 340 m/s sebességgel
terjednek. A levegd nyomashulldma a fllbe jutva rezgésbe hozza a dobhartyat, a fiil szervei ezt a rezgést
alakitjak hallhaté hangga.

A hang jellemzdi:

Frekvenciaja (masodpercenkénti rezgésszama), ez hatarozza meg a hang ,magassagat”. A
hallhaté hangok frekvenciatartomanya kb. 16...16000 Hz (id6ésebb korban a magasabb
hangokat mar nem halljuk).

Hullamhossza: a leveg6ben ez a kialakult nyomashullam egy teljes periddusanak a hossza.
Mivel a hang a levegében v=340m/s sebességgel terjed, és az 1 s alatt lezajl6é periddusok
szamat f frekvencia adja meg, egy hulldm hosszat a A = v/f dsszefliggésbél hatarozhatjuk meg.
A hangerdsség, mely a hang nyomasvaltozasainak nagysagatol fligg. A tapasztalat szerint a
fulben 10-szer, 100-szor, 1000-szer nagyobb hangnyomasra nem keletkezik ugyanannyiszor
er6sebb hangérzet, hanem kb. logaritmikusan er6s6dé hang létesit a flilben aranyosan er6s6dé
hangérzetet. Ha a hanq intenzitasat az 1000 Hz-es hang meghalldsahoz szikséges minimalis
hangintenzitashoz (10" W/m?) viszonyitjak, az intenzitas logaritmikusan szamitott
mértékegysége a phon. (Hallaskiszob: 0 phon, suttogas: 20 phon, csendes beszélgetés: 50
phon, forgalmas utca: 68 phon, nagyzongora, max. hangerd: 90 phon, nagyzenekar: 104 phon,
fajdalomkiiszob - az ilyen erés hang mar fajdalomérzetet okoz - : 130 phon.)

a hangszin, amely attél fiigg, hogy a rezgésben az alapharmonikus frekvencian kivil milyen
harmonikusok vannak jelen, és milyen ardnyban. Ez teszi megkulénbdztethetévé pl. az azonos
magassagu, de kulénbdz6 hangszerekbdl szarmazé hangokat.

A levegb nyomashullamait mikrofonnal alakitjak villamos jellé (a pillanatnyi hangnyomassal aranyos
valtakozéfesziltséggé), és igy dolgozzak fel. A talan leggyakrabban alkalmazott, un. dinamikus mikrofon
mikodését az 1. abra mutatja.
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Mint az abra bal fels6 részén lathatd, a kialakitott magneses kor északi polusa a kézépsé henger,
amelyet egy légrés, majd a déli polus korgy(rlje vesz koril. A légrésben megkdzelitéleg minden iranyban
azonos az indukcio.



A légrésbe nyulik be a membranhoz erdsitett lengStekercs, melynek kivezetései képezik a mikrofon
elektromos kimenetét. A merev membran korkérésen rugalmasan van a mikrofon dobozahoz régzitve. A
doboz furatan keresztul a bels6 1égnyomas csak lassan veszi fel a kulsd légnyomas atlagos értékét.

Ha a membran kiilsé oldalara hang (azaz a leveg6 nyomashullama) hat, a membran a hangnyomas
valtozasanak megfeleléen rezgésbe jon, és vele rezeg a magneses kor légrésében elhelyezkedd
leng6tekercs. Az indukcidvonalakat metszd tekercsben indukélodoé valtakozé fesziltség amplituddja a
hangintenzitassal aranyos, frekvenciaja megegyezik a hang frekvenciajaval.

Szokasos hangerénél a kimend fesziltség néhany mV amplitudéju, a lengd tekercs ellenallasa

néhany szaz Q.

Antenna, elektromdgneses hullamok

A 3.3 és 3.4. fejezetekben lattuk, hogy a nyugvé elektromos toltések villamos teret, az allandé
sebességgel, egy iranyban haladé téltések (= egyenaram) magneses teret hoznak létre. A gyorsuld
(sebességlk nagysagat ill. iranyat valtoztatd) toltések (= valtakozéaram) pedig elektromagneses teret
létesitenek, azaz olyan teret, amelynek villamos és magneses komponense is van.

A rezgbkdrben ilyen elektromagneses tér jon létre. A zart rezgékorben (2. abra) az eréterek
szorédasa, igy kisugarzasa kicsiny.

2. abra
Ha a kondenzator lemezeit egymastol eltavolitjuk (3. abra), nyitott rezgékér jon létre, amely szintén

rezgbképes, de az erévonalak a rezgdkorbdl kiléphetnek, és mint elektromagneses hullamok, (vakuumban
vagy a leveg6ben) kdzel a fény sebességével terjednek, elekiromagneses teret hozva létre.
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3. abra

A nyitott rezg6kort antennanak nevezik. A 4. dbran lathatd (un. dipdl) antennardl az
elektromagneses hullamok a kdvetkez6 mdédon szakadnak le:

A kiindulaskor (t=0) az antenna 4gai altal képzett kondenzator tdltetlen. Ha a kialakulé rezgés
periddusideje T, a rezgés kdvetkezd fazisaban (t1< T/4) a felsd ag pozitiv, az als6 ag negativ toltést nyer. A
kialakulé villamos erétér felllrdl lefelé mutat. A t6ltés maximalis értékét t, = T/4 idépontban éri el. Ez utan a
toltés csokkenni kezd (t3> T/4), a kialakul6 erévonalak 6sszehuzédnak. A toltés megsziinésekor (t, = T/2) az
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erévonalak kapcsolata az antennaval megszinik, 6nallé zart kort alkotnak. Amikor pedig Ts> T/2 idépontban
megkezd&dik az antenna againak ellenkezd polaritasu toltédése, a keletkezd erdtér a leszakadt erbtereket
eltaszitja, és azok a fény sebességével tavolodnak.

4. abra

A villamos er6terrel egyidejlleg magneses eréter is kialakul, amely ugyanugy valtozik és
hagyja el az antennat, de sikja meréleges a villamos erétér sikjara. lgy a kisugarzott elektromagneses
hulldm egymashoz kapcsolt, egymasra merdleges villamos és magneses erétérbdl all (5. abra).
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5. abra

Az elektromagneses hullam erésségét a villamos 6sszetevé térer6sségével (E, mértékegysége:
V/m, a gyakorlatban ennek tortrészei: a mV/m vagy uV/m is hasznalatosak) szoktak jellemezni. Kimutathato,
hogy egy pontban az elektromagneses hullam téreréssége forditottan aranyos a sugéarzotol mért
tavolséaggal, és aranyos a kisugarzott teljesitmény négyzetgyokével.

A kisugarzott elektromagneses hullamok polarizaciéja megallapodas szerint a kisugarzott
elektromagneses rezgés villamos eréterének a sikja. A polarizacio sikjanak azért van jelentésége, mert a
vevBantennaban (mint rezonans rezgdkdrben) a maximalis energia akkor keletkezik, amikor az antenna
polarizacios sikja megegyezik a vett jel polarizacidjaval.

Megjegyzés: A polarizacids sik a terjedés soran megvaltozhat. PI. a révidhullamu, térhullamokkal létesitett
Osszekottetések soran (Id. késdbb) rendszerint ez a helyzet, igy révidhullamu antenna esetén nincs
jelentésége, hogy milyen annak a polarizacioja. A szokasos (pont-pont kdzétti) ultrarévidhullama
Osszekottetéskor azonban a polarizacios sik nem fordul el, ezért fontos, hogy az ad6- és vevéantenna
polarizacios sikja azonos legyen.



Frekvencia, hullamhossz, terjedési sebesséq
A kisugarzott jel hullamhossza a kialakult elektromagneses hullam egy peridédusanak hossza. A
frekvencia és a hullamhossz 6sszefliggése:

P
f
ahol
A a hullamhossz (m)
c az elektromagneses hullam terjedési sebessége (vakuumban ill. s levegében kb. 3%10° m/s)
f a rezgeési frekvencia (Hz)

Példa: Egy radidadé frekvenciaja 18075 kHz. Mekkora a hullamhossza?
Megoldas: (a képletbe a megadott alapegységekben helyettesitjik be az értékeket)

8
2=C= 310 _16508m
f  18075-10

3.11.2. Vivofrekvencia, modulacio

A 4. abran lathato, huzalbdl készllt dipdlantenna — mint késébb latni fogjuk — rezgékorként akkor
rezonal, ha hossza éppen a hullamhossz fele. Mas rendszer(i antennak optimalis mérete is a hullamhossz
fele, negyede kortili érték.

A A=c/f dsszefuiggésbdl adddik, hogy minél kisebb a frekvencia, annal nagyobb a hullamhossz. Ez
azt jelenti, hogy ha nagyon alacsony (pl. hang-)frekvenciés villamos jelet kivdnnank kisugarozni, akkor
ennek 10 km nagysagrendd hullamhossza miatt megvaldsithatatlanul hosszu antennakra lenne sziikség.
Nagyfrekvencias jel kisugarzasahoz viszont konnyen elkészithetd a megfelelé méretl antenna.

Ezért a hangfrekvencias (vagy mas, un. alapsavi) jel radidatvitele a kdvetkezé maédon térténik:

a) Az alapsavi jellel (ez az atvinni kivant jel, amelyet kézvetlenll nem kivanunk kisugarozni — pl.

radidadas esetén a hangjel, TV kép esetén a videojel) befolyasoljuk egy nagyfrekvencias jel
(vivé) valamelyik tulajdonsagat. Ez az eljaras a modulécio.

Amplitadémodulacio esetében a nagyfrekvencias jel amplitidojat, frekvenciamodulacio
esetében a frekvencigjat valtoztatjuk meg az atviendd jel pillanatértékének megfeleléen.

b) Az ilyen médon moduléalt nagyfrekvencias jelet sugarozzak ki az antennaval.

c) A vevBantennaban az elektromagneses hulldmok fesziltséget indukalnak, ebbdl a vevékészilék

aramkorei a venni kivant allomas jeleit kivalasztjak, erésitik, majd demodulaljak, azaz
visszanyerik az alapsavi jelet.

Amplitudémoduldcié (AM)

Az amplittdémodulalt jel kialakulasat a 6. abran lathatjuk. Félil lathaté az atvinni kivant alapsavi jel,
a modulalé jel (un,), melynek csucsértékét az abran U, jeldli. Kézépen a nagyfrekvencias vivé (u,)
id6fliggvényét lathatjuk, melynek amplituddja U,. A modulacié soran a vivé amplitidojahoz hozzaadodik a
modulalé jel pillanatértéke, és e két jel 6sszege lesz a modulalt u,,, jel pillanatnyi amplitudéja.

A modulalo jel csucsértékének (U,,) és a vivé csucsértékének (U,) a hanyadosat modulaciés
mélységnek nevezik, és m —el jelolik:

m=-"
U

\%

A modulalé jel (u,) amplitidojanak valtozasakor valtozik a modulalt jel (u.,) burkoléjanak
amplitudoja, a modulalé jel frekvenciajanak valtozasakor pedig a burkol6 frekvenciaja.



eredmény addédik, ami azt jelenti, hogy amplitidémodulalt jelink harom, kiilénb6z6 frekvenciaju
komponensbdl all:

U, amplitudoju, o, kdrfrekvenciaju szinuszjelbdl (ez maga a vivd),
Y U, amplitddoju, oy - o, korfrekvenciaju szinuszjelbdl (ez az alsé oldalfrekvencia),
Y2 U, amplitadoju, o, + o, kdrfrekvenciaju szinuszjelbdl (ez a felsé oldalfrekvencia).

E jeleket ugy is abrazolhatjuk, hogy a grafikon vizszintes tengelyére nem az id6t, hanem a frekvenciat
meérjik fel (7. abra). Ez a jel frekvenciaspektruma.
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Ha a modulald jel valamilyen hangforrasbdl (emberi beszéd, hangszer stb.) szarmazik, akkor nem
egyetlen szinuszjelbdl all, hanem a hangfrekvencias tartomanyba esd, kiilonb6z6 frekvenciaju és
amplitudéju szinuszjelek 6sszességébdl. Ennek megfeleléen a modulalt jel spektruma sem csak harom
komponensbdl all, hanem tartalmaz komponenseket a vivéfrekvencia és a modulalo jel valamennyi
dsszetevéjének megfelelé 6sszeg- és kiildnbségi frekvencian. igy nem két oldalfrekvencia jelenik meg,
hanem keét (alsé és felsd), oldalfrekvenciak sokasagabdl allé oldalsav (8. abra).
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8. abra

Az abra felsd részének bal oldalan az alapsavi jelet lathatjuk. Harom komponensbdl all, melyek
amplituddja is kiildonbdz8. Jobb oldalon a modulalt jel spektruma lathatd. Megfigyelhetd, hogy az adé a
frekvenciatartomanyban B = 2 f,,,, szélességli savot foglal el.

Az alapsavi jel legkisebb frekvenciaju komponense (legnagyobb amplitudéja alapjan felismerheté a
modulalt jel spektrumaban is) mindkét oldalsavban a vivéh6z a legkdzelebb esik (a vivé és a legkisebb
frekvencia dsszege ill. kildnbsége), igy az alsoé oldalsav a felsd tikdrképe, mintegy ,kifordulva” tartalmazza
a modulalé jel spektrumét.



A savok ,fekvését” sokszor a kdzépsé abra szerinti médon jelzik: a kis modulalé frekvenciat kisebb,
a nagyot nagyobb amplitidéval dbrazolva, az alapsavi jel és a modulalt jel oldalsavjai mint haromszogek
jelennek meg.

Az &bra als6 része az oldalsavok egy masik, szokasos abrazolasi médjat mutatja.

A bemutatott modulaciés modot — utalva arra, hogy a modulalt jel két oldalsavot tartalmaz —
kétoldalsavos amplitidémodulaciénak (AM-DSB, DSB = Double Side Band) nevezik.
Az alsé oldalsav jele LSB (Lower Side Band), a fels6 oldalsavé USB (Upper Side Band).

Az AM-DSB jel el6nye, hogy az ilyen jelbdl lehet a vevékészilékben a legegyszer(ibb aramkérrel
visszanyerni a modulalé jelet (ez az eljaras a demodulacié), ezért a hosszu-, kdzép-, és révidhulldmu
misorszoérasban kétoldalsavos amplitidomodulaciét alkalmaznak.

Két hatranya is van azonban ennek a modulacios eljarasnak:

a) Mint a jel spektrumabdl lathatd, maga a vivé allandé amplitudoju, azaz a modulalé jelre vonatkozéan
semmilyen informaciét nem tartalmaz (azt az oldalsavok hordozzak). igy vivé kisugarzasahoz (illetve
még el6tte, az elballitdésahoz) felhasznalt teljesitmény mintegy veszend6be megy.

b) Az alsé és felsé oldalsav (bar forditott fekvésben) ugyanazt az informaciét tartalmazzak, igy az adé
kétszer annyi helyet foglal el a frekvenciatartomanyban, mint amennyire okvetlendl szikség lenne.
Elegendd lenne az egyik oldalsav kisugarzasa.

E hatranyokat kiisz6bdli ki az egyoldalsavos (SSB = Single Side Band) amplitudomodulacié, a vivé

elnyomasaval (/SC = Supressed Carrier) kombinalva. Az AM-DSB jelbdl pl. nagy jésagu kristaly

savszirdvel valaszthatjuk ki az egyik oldalsavot; a jel tdbbi komponensét a szlir6 nem engedi a kimenetére

(9. abra). Az abra fels6 részén a kiindulasi AM-DSB jel és (vékonyabb vonallal) a savsziré atviteli gérbéje

lathatd, az als6 abran az AM-SSB/SC jel: savsziird altal atengedett felsd oldalsav (USB).
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9. abra

Abban az esetben, ha a vivé frekvenciaja f,, a modulalé jel pedig egyetlen, f,,, frekvenciaju szinuszjel,
a kivalasztott felsé oldalsav egyetlen oldalfrekvenciat tartalmaz, melynek frekvenciaja f, + f,,,  Ebben az
esetben az AM-SSB/SC (USB) jel id6képe is egyetlen, f, + f,, frekvenciaju szinuszjel. (10. abra).
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10. abra

A modulalé jel (u,) amplitidéjanak valtozasakor valtozik a modulalt jel (uav.sseisc) jel
amplituddja is, a modulalé jel frekvenciajanak valtozasa pedig a modulalt jel frekvenciajanak
valtozasat idézi eld.

Frekvenciamodulécioé (FM)

A frekvenciamoduléacio soran a vivd frekvenciajat valtoztatjuk a modulalé jel pillanatértékével
aranyosan. A modulalé jel maximalis értékénél a legnagyobb a vivé frekvenciajanak megvaltozasa; ez a
maximalis vivéfrekvencia valtozas a frekvencialéket (Af). Frekvenciamodulaciénal az un. modulaciés index
a frekvencialoket és a modulalé jel frekvencigjanak hanyadosa:

_af
f

m

m

Szinuszos modulalo jel esetén a frekvenciamodulalt jel alakulasat a 11. abra mutatja.



11. dbra

A frekvenciamodulalt us, jel amplituddja allandd, frekvenciaja pedig a modulalé jel pillanatértékétol
flgg: az abran a modulalé jel amplitudéjanak névekedésekor a modulalt jel frekvenciaja né.

A modulalé jel (u,,) amplitaddéjanak valtozasa a frekvenciamodulalt jel (us,) frekvenciajanak
valtozasat okozza, a modulalé jel frekvenciaja azt hatarozza meg, hogy a modulalt jel frekvenciaja
milyen id6k6zonként valtozik.

Szamitassal kimutathatd, hogy a frekvenciamodulalt jel is egy savot foglal el a
frekvenciatartomanybdl. A savszélesség a modulacids indextdl fligg:
- Keskeny savu frekvenciamodulacional (NBFM = Narrow Band Frequency Modulation) m < 1,
ekkor a savszélesség B = 2 f,, azaz a modulalé jel legnagyobb frekvenciajanak kétszerese.
- Széles savu frekvenciamodulacional (WBFM = Wide Band Frequency Modulation) m > 1, a
savszélesség pedig B = 2 Af, azaz a I0ket kétszerese.

Fazismoduldci6 (®M)

Ha a modulalé jel pillanatértékével aranyosan a vivd fazisat valtoztatjuk meg, fazismodulaciérél
beszéllnk. A fazisléket (A®) a modulald jel maximalis értékéhez tartozo fazisszog valtozas (radianban
kifejezve).

Matematikai moédszerekkel kimutathatd, hogy a fazismodulacié és a frekvenciamodulacio
.,fokonsagban” vannak egymassal, és f,, frekvenciaju, szinuszos modulalé jel esetén a A® fazisloketi
fazismodulalt jel azonos a Af = f,, A® frekvencialdketl frekvenciamodulalt jellel.

Ezért a fazismodulalt jel id6képe, spektruma, savszélessége az egyenérték(i frekvenciamodulalt
jelével azonos. Ez esetben a modulaciés index (m) megegyezik a fazislokettel: m = A®

3.11.3. Radidvétel

A radiéado altal eldallitott modulalt vivéfrekvenciat az adéantenna kisugarozza. Az elektromagneses
hullamok kdzel a fény sebességével terjednek, és a vétel helyén elektromagneses térerét hoznak létre.

A vezetb anyagokban az elektromagneses térer6 fesziltséget indukal. llyen vezetd a vevdkészilék
antenndaja, amely — az adéantennahoz hasonléan — nyitott rezgbkérként foghaté fel, melyen azon a
frekvencian indukalddik a legnagyobb fesziiltség, amely az antenna sajat rezonanciafrekvencigja. A
vevBantennaban (a vevdantenna tulajdonsagain kivil az adéallomas teljesitményétél, tavolsagatol,
antennajatol, és a terjedési viszonyoktdl fliggéen) néhany tized uV és néhany V kozotti csucsértéki




nagyfrekvencias (mas kifejezéssel radiéfrekvencias, RF) fesziltség keletkezik, amelynek amplituddja,
frekvenciaja természetesen a moduléacionak megfelel6en valtozik.

A vevbantenna kdrnyezetében nem csak a venni kivant adoallomas kisugarzott jele létesit
elektromagneses teret (és indukal az antenndban fesziltséget), hanem — a terjedési viszonyoktdl is fuiggden
— szadmos mas addallomasé is. A radidvétel soran az elsd feladat az antenna altal szolgaltatott, kilénb6z6
adddllomasoktdl szarmazo radiofrekvencias jelek k6zul a venni kivant adotol szarmazo jel kivalasztasa. Ezt
az egyes addallomasok vivéfrekvenciajanak kilonbdzésége teszi lehetévé. A venni kivant adéallomas RF
jelét a vevdkészilék a tovabbi feldolgozashoz megfeleld szintre erdsiti, majd demodulalja, azaz visszanyeri
az alapsavi modulalo jelet. Hangjel esetén azt hangfrekvencias erdsités utan a hangszoré alakitja vissza a
levegd nyomashullamava.

3.11.4. Az amatér radiéallomas

Az amatér radiéallomas magaba foglalja a radiéberendezést (radidé add, ado-vevd), a tapellatasat
szolgald egységet, az antennat és tartozékait. A tovabbiakban el6szér a radidoberendezés miikodését
vizsgaljuk.

Az amatér radiéberendezés €s az amatbr gyakorlatban haszndlt moduldcids eljdrasok
Az amatdr radiéforgalom lebonyolitdsahoz radié adéra és vevdére van szikség. Ezek kilonalld

készulékek is lehetnek, de — kuldndsen, amidta az amatdrok jellemzben gyari, és nem maguk épitette
berendezésekkel dolgoznak — az add-vevék terjedtek el. Ennek kényelmi okai is vannak (pl. az adé és a
vevd frekvenciaja egyutt valtoztathatd, igy gyors és zavarmentes az ellenallomas frekvencidjara hangolas),
€s gazdasagi okai is: az add-vevd berendezésnek egyes fokozatait mind az add, mind a vevé hasznalja, igy
ezeket a fokozatokat nem kell duplan elkésziteni.

A kifejezetten amat6r célokra gyartott berendezések eleve az amatér gyakorlatban hasznalt
modulaciés médokon miikddéképesek. Ezek a kdvetkezdk:

- CW (Continous Wave), A1A: tavir6é izemmod, a modulalatlan vivéhullam billenty(izése
(ki/bekapcsolasa) a tavird (Morse-) jelek Gitemében.

- LSB (Lower Side Band), J3E: tavbeszél6 lzemmaod, AM-SSB/SC, csak az alsé oldalsav
kisugarzasa,

- USB (Upper Side Band), J3E: tavbeszélé izemmadd, AM-SSB/SC, csak a felsé oldalsav
kisugarzasa,

- FM (Frequency Modulation), F3E: tavbeszél6 lzemmad, FM

- AM (Amplitudo Modulation), A3E: tavbeszélé izemmadd, AM-DSB

Az AM (=AM-DSB) lizemmdd az amatér gyakorlatban ma mar nem hasznalatos, felvaltotta az SSB
(USB, LSB) Gzem.

Valamennyi mas amatér Gizemmad (radidtavgépiro, lassu letapogatasu televizid, packetradio, stb.)
visszavezetheté ezen modulaciés modok valamelyikére, tehat az ilyen médokon mikoddképes

sokszor kozvetlendl is alkalmasak pl. a radiétavgépird vagy packetradio jelek fogadasara, feldolgozasara.)

A radié misorvételre szolgaloé radidvevék csak AM és FM vételre szolgalnak, (és savszélességuk is
viszonylag nagy), tehat tovabbi aramkorék beépitése nélkil CW, LSB, USB amatér adasok vételére akkor is
alkalmatlanok, ha vételi frekvenciatartomanyukba amatér sav is beleesik.

3.11.5. A hulldamsavok felosztasa

A vivéfrekvencia értékétél figgéen az alabbi megnevezéseket és jeldléseket hasznaljuk:

Megnevezés Jeldlés Frekvencia Hulldamhossz
Hosszuhullamok LF 30...300 kHz 10...1 km
Kbézéphullamok MF 300 kHz... 3 MHz 1000...100m
Révidhullamok HF 3...30 MHz 100...10m
Ultrarévidhullamok VHF 30...300 MHz 10...1m
Deciméteres hullamok UHF 300...3000 MHz 1...0,1m
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