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1. fejezet

Bevezetés

A laborgyakorlat célja, hogy a nagyfrekvencids (f > 1 — 10 MHz) mé-
réstechika és jelatvitel teriiletén felmeriilo alapfogalmakat és jelenségeket be-
mutassa. A legfontosabb amit érdemes megjegyezni az, hogy az egyenaramu
halézatok vizsgalatakor megszokott leirdasmodok nagyobb frekvenciakon érvé-
nyliket vesztik és a hagyomanyos aramkori jelenségeken tiulmutato, szokatlan
jelenségek 1épnek fel mint pl. a jelek reflexiéja. A fizika szempontjabdl itt
a Maxwell-egyenletek nagyfrekvencias, azaz hullamjelenségeket is figyelembe
vevo alkalmazéasardl van szd kabelek esetére.

A XIX. szazad kozepén felmeriilt az igény a nagy tavolsdgokra torténd
adattovabbitdsra, akar kontinensi méretekben (pl. tenger alatti kdbelek se-
gitségévell). Hamar kideriilt, hogy a vezetékben térténd jeltovabbitdsanal
lényeges a hulldmjelenségek figyelembevétele. Ez a technoldgiai fejlédés és
igény az elméleti leirdsra id6ben kozel volt a Maxwell-egyenletek (1861) meg-
sziiletéséhez. A vezetékben terjedd hulldmjelenségek leirasat ma mint az
Un. tdvirdegyenleteket?® ismerjiik. Ez a Maxwell-egyenletek dltal megjosolt
elektromégneses hullamjelenségek egyik gyakorlati alkalmazasa, és e leirds
gyakorlati sikere is inspiradléan hatott az elektromdagneses sugarzas késébbi
feldedezésére (Hertz, 1886).

A fizikus tanulmanyok soran eddigiekben felmeriilt egyenaramu (DC) és
alacsony-frekvencids valtéaramu (AC) halézatok vizsgalatakor nem toréd-
tiink azzal, hogy a jel terjedési sebessége véges. Feltételezziik, hogy adott
ponton fesziiltséget kapcsolva egy aramkorre, az pillanatszertien megjelenik
minden azonos potencialu helyen. Mindez nyilvanaldéan érvényét vesziti ami-
kor a jel szaméra sziikséges terjedési id6, t = d/c (itt d a kdbel hossza, ¢ a ko-
zegben érvényes fénysebesség), osszemérhetd a jel periédusidejével: ¢ ~ 1/ f
(a gyakorlatban inkabb a 10-¢ ~ 1/ f feltétel a hasznélatos). Példaul a tran-

LAz els6 transzatlanti kébelt 1858-ban helyezték iizembe.
2 Telegrapher’s equations



szatlanti kabel esetére az igy kapott frekvencia f = 6 Hz. Ez az eredmény
azt jelenti, hogy a hullamjelenségek figyelembe vétele nélkiil a transzatlanti
kommunikéacié csak ennél lényegesen alacsonyabb frekvencian, mai szohasz-
nalattal kb. 6 Hz sdvszélességen (azaz 6 bit/sec) mehetne csak végbe.

A hullamjelenségek figyelembevétele a modern kommunikaciés eszkozok-
nél még fontosabb, mivel pl. 9 GHz-es vivéfrekvencidra (ami egy elterjedt
kommunikaciés sav) a hulldmhossz mindossze 3 cm. Egy madsik gyakorlati
példank a szamitogépek, melyek tipikusan 2-3 GHz-es jelekkel dolgoznak
(A = 10 cm), melyeket 10-20 cm tévolsagra juttatnak el, itt nyilvanval6an
sziikséges a hullamjelenségek figyelembevétele az aramkorok tervezésekor. A
késébbi tanulményaink hasonld jelenségekkel taldlkozhatunk az Ondllé labor
targy NMR (magmégneses-rezonancia) és ESR (elektronspin-rezonancia) la-
borgyakorlatain.



2. fejezet

Elméleti hattér

2.1. A tavirdegyenletek

©, O

2.1. dbra. A jelterjedésben vizsgalt vezeték egy darabja.

Tekintsiik a jelet tovabbitd vezeték egy infinitezimalisan kicsi darabjat
ami a 2.1 abran lathato. Ezt legdltalanosabban egy soros un. elosztott ellen-
dllds, R (egysége Ohm per méter), eloszott induktivitds, L (egysége Henry per
méter), eloszott kapacitds, C (egysége Farad per méter), és a két drét kozti
eloszott vezetés, G (egysége Siemens per méter) jellemzi. A soros ellendllds
oka a vezetékdarabokban 1év6 veszteség, az induktivitas oka, hogy az egyes
drotdarabokat mégneses tér veszi korbe, ezért lesz egyetlen drétszalnak is 6n-
indukcidja, a G irja le a két vezetékdarab kozti elektromos vezetést ami akkor



is jelen van ha nagyon jo dielektrikum valasztja el a két vezetot egymadstol,
a két drot nincs azonos pontecidlon ezért lesz koztiik a C' kapacitas.

2.2. dbra. A koaxidlis vezeték keresztmetszete az elektromos és magneses
tér E ill. B vonalaival a kabel alapveto, in. TEMO0O mddusara. A bels6
vezetéken valtozoé fesziiltség van, mig a kiilso leggyakrabban le van féldelve.

Lathaté, hogy a fenti értékek koziil R értéke elsésorban a vezetd anyagi
minéségétdl fiigg!, azonban L, C, és G értéke nagyban fog attdl fliggeni, hogy
a két drét egymashoz képest hogyan helyezkedik el (pl. sodort érparra L = 0,
de C értéke nagy). Egymastdl adott tdvolsdgra elhelyezkedd drétpar esetére
L értéke fix, viszont C' nagyban fiigg a kornyezd dielektrikumtol (utébbi
probléma a sés viz miatt a transzatlanti kabelnél meriilt fel). Mindezen
problémdkra kindl megoldést a koaxidlis kabel (Heaviside, 1880) amiben a
foldelt kiils6 vezetéken beliil helyezkedik el a méasik drotpar. Ennek elonye,
hogy minden paramétere jol definialt, mind az elektromos, mind a magneses
erovonalak beliil a két koaxidlis vezeték kozott helyezkednek el amit az a 2.2
mutatja. A korabbi merev fald, levegével kitoltott koaxialis kabeleket mara a
rugalmas dielektrikummal kitoltott kabelek valtotték fel (tipikusan e, = 2—3
és p, = 1.0).

A koaxidlis kabelek hosszegységre es6 kapacitasarol és onindukcids egytitt-
hatoéjara e két paraméter definicigjabdl adédnak:

'Ertéke nagyfrekvencian a skin-effektus miatt megné



2TEGEL

C = n(D/d)’ (2.1)
F_ W‘rI;ED/d)7 (2.2)

ahol D az arnyékolds belsé atmérdje és d a kéabel belsé vezetdjének kiilsd
atmérdje, g¢ és o az ismert fizika allandok, €, és u, az anyagra jellemzo
paraméterek.

A tavirdegyenletek bemutatasahoz a legegyszeriibb eset targyalasdhoz
feltessziik, hogy mindkét drét tokéletes vezetd (R = 0) és tokéletesen szi-
getelt egymastsl (G = 0), tehat a probléma csak L és C-t8l fog fiig-
geni®. Ekkor mind a fesziiltség (U(x,t)), mind az dram (I(z,t)) hely és id6-
fliggd lesz, és leirasukra a kovetkezo két csatolt, linedris, elsorendii parcialis-
differencidlegyenlet adédik (Heaviside, 1880)3:

oU (z,t) ~0I(x,t)

— =]

l(x,t)  =0U(x,1) '
or ot

A 2.3 taviréegyenletek két ekvivalens hullamegyenletté vonhatdak 6ssze mind
az aram, mind a fesziiltségre:

?U(x,t) 1 0°U(x,t)
o2 LC  0a?
I(z,t) 1 9°I(x,t)
o2 LC Oa?
Az ismert alaku hullamegyenletekbdl leolvasassal adédik, hogy a kabelben

terjedo zavar sebessége v = \/1~—~ és a legédltaldnosabb megoldés a fesziiltségre
LC

(2.4)

és aramra:

U(z,t) =U" f(wt — kx) + U~ f(wt + kx)

2.5
I(z,t) = I f(wt — kx)+ I f(wt + k), (2:5)
ahol w a terjed6 hulldim korfrekvencidja, k& = w/v pedig a hullimszama.

U't és U™ a pozitiv illetve negativ = irdnyba terjedd jel amplitiddja, f egy
tetszoleges fiiggvény. Vegyiik észre, hogy a v mennyiség dimenzidja valéban
m/s.

2A teljesen altalanos eset is megoldhaté, csak bonyolultabb eredményekhez vezet
3A 2.3 a Maxwell-egyenletekbél véges differencidk segitségével elemi titon levezetheték



Egy specialis eset az amikor a kabelen csak iranyba haladé hullam van
jelen. Ez a megoldas:

Ulz,t) = Upe'@t=ke)

I(z,t) = [ye'@t=k),

A 2.6 specialis megoldast a 2.3 taviréegyenletekbe visszairva azt kapjuk,
hogy a fesziiltség és aram aranya a halad6 hullamra:

(2.6)

L

= 7, (2.7)

=S
B
=

I
Q

ahol a Z; ellenallas dimenziéji mennyiséget a kdbel hulldimimpendacidjinak
nevezziik.



2.2. Visszaverodések a kabel végérol

leinf.oo

2.3. dbra. Sematikus aramkor szinuszos meghajté generatorral aminek Z;
belso ellenallasa van, koaxialis vezeték aminek a végén Z; lezar6 impedancia
van. A generdtorbdl akkor jon ki jol a jel ha Zy = Z,. A lezardas harom
értékére vonatkozd vezetékbeli fesziiltség eloszlast is mutatjuk. A kialakuld
nagyfrekvencias jel idoben valtozik, de a burkoldja allohullamképet mutat
ezekre a specidlis esetekre.

A 2.4 hullamegyenlet konkrét megoldasat a kezdeti és peremfeltételek (pl.
a drét végén el6irt amplitidd) ismeretében kaphatjuk meg. Kordbbi (kozép-
iskolds) tanulményainkbol két ismert esetet vizsgdlhatunk meg: amikor a
drét két végét rovidre zarjuk (Z; = 0), ill. amikor a drét két vége kozott
szakadds van (7, = o0). E két esetet szemlélteti a 2.3 dbra. Amennyiben a
vezeték hossza és a gerjeszto hullam frekvencidja kozott jol meghatarozhaté
osszefiiggések dllnak fenn (d = n - A/2 a zart végre és d = (2n+ 1) - A/4 nyi-
tott végre, n egész), a vezeték mentén fesziiltség alléhulldmok alakulnak ki.
A csomé- és duzzadohelyeket a jol ismert bezart illetve nyitott végli sippal
val6 analégia alapjan kaphatjuk meg. E két esetet, a hanghullamokra vonat-
kozo analdgia alapjan tigy érthetjiik meg, hogy mind a lezart, mind a nyitott
végrol visszaverodik a hulldm és kdbel menti fesziiltségben lathaté allohullam
kép az odafelé haladé és visszavert hullamok interferenciajanak eredménye.
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A hagyoményos, DC dramkoroknél szerzett ismeretek azt mondandk, hogy a
fesziiltség a rovidrezart drotparban végig 0, mig a szakadasos végl drétparra
végig a meghajto generdtor fesziiltségét veszi fel.

A nagyfrekvencias adat vagy energiaatvitel nyilvanvaléan azt koveteli
meg, hogy ne legyen a kébel végérdl visszaverodés. A fiiggelékben megmu-
tatjuk, hogy ez akkor 1ép fel, amennyiben a lezaré impedanciara fennall:

Z = 7, (2.8)

ahol Zy = /L / C' a vezeték hullamimpedancidja. Amennyiben a 2.8 egyen-
letben leirt feltétel nem teljesiil, akkor a visszavert és transzmittalt hullaimok
nagysagara fennall a:

4 — 7
r-?4 0

= , 2.9
21+ 2y (29)

ahol I' az un. reflexids tényezd; Z) komplex értéke mellett I' is komplex ami
azt fejezi ki, hogy a visszavert hullam fazisa nem tobbszorose m-nek. Vegyiik
észre, hogy a két fentebb diszkutalt hataresetben, Z; = 0 és Z; = oo, amikor
is maximélis a reflexi6 7 ill. 0 fokos fazissal visszavert hullammal.

A leggyakrabban hasznalt koaxidlis kabelek hullamimpedancidja 50 Ohm.
Ez az érték megallapodasbdl sziiletett és a 60-as évektol kezdve elterjedt
ipari sztenderd lett. Néhany helyen talalkozhatunk még 75 Ohmos koaxialis
kabelekkel is. Erdekességképp ezen értékek és az 50 Ohm torténeti hatterérol
olvashatunk az utolsé fejezetben.

A DC és alacsony frekvenciaju (néhany kHz-es AC) eszkozoknél meg-
szokhattuk, hogy idedlis fesziiltség forras belso ellendllasa 0 Ohm, mig ideélis
fesziiltségméro bemend ellenallasa végtelen. A nagyfrekvencias halézatoknél
minden méréeszkoz bemeno és kimeno ellenalldsa 50 Ohm mivel ekkora hul-
lamimpdanciaju kabeleket csatlakoztatunk hozzajuk. Amennyiben egy adott
hulldamimpedancidju vezetéket az ennek megfelel6 ellanallassal zarunk le, gy
nem alakulnak ki alléhulldmok (hiszen nincs reflexié a végrol) és a teljes ve-
zeték hosszaban azonos fesziiltséget mérhetiink.



2.3. A lezaré impedancia

A kabelt lezaré impedancia megvaldsitasanak egy érdekes esetét mutatja
a 2.4a abra. Az aramkor sajatossaga, hogy valés 50 Ohm impedanciaju leza-
rast valosit meg mikozben nem tartalmaz jelentOs rezisztiv elemet a tekercs
kis ellenallasan kiviil. A 2.4b dbra mutatja az aramkoérben parhuzamosan
kapcsolt Cr és L impedancidjanak Z,.., valés és képzetes részeit Cr = 217
pF és L = 1 uH esetére, feltettiik, hogy a tekerecsnek van egy kicsi, kb. 1
Ohm-os valés ellenalldsa is?. Az dramkor ezen részére 10 MHz-en az impedan-
cia val6s része 50 Ohm, mig a képzetes rész nagy pozitiv értéki (433 Ohm),
amit a sorba kotott Cyy = 36 pF-os kondenzatorral tudunk kompenzalni. fgy
el tudjuk érni azt, hogy ez az aramkor valdés 50 Ohm impedanciaji lezaras-
nak tiinjon. Ezt az aramkort a magmagneses rezonancia spektroszképiaban
hasznaljédk radidfrekvencids pulzusok adas-vételére.

a) b)

o

par

Re,Im (Z_)[Ohm]

8 9 10 11 12
f [MHz]

2.4. dbra. a) Rezisztiv elemet nem tartalmazé aramkor ami behangolhaté a
kabel hullamimpedancidjara. A példankban csak a Cy; értékét valtoztatjuk.
b) Az dramkorbeli parhuzamosan kapcesolt Cp és L rész impedancigjanak,
Zpar valos és képzetes része a frekvencia fiiggvényében konkrét értékekre (a
10 MHz alatti rész 10 szeresre van nagyitva). Vegyiik észre, hogy 10 MHz-en
a képzetes rész nagy pozitiv értékli mikézben a valds rész 50 Ohm.

4Az altalunk hasznalt tekercs vorosrézbél van, aminek kb. 15 mQ) a DC ellenalldsa. 10
MHz-en, azonban a skin-effektus miatt ez 0.1-0.2 .



2.4. Visszaverodések vizsgalata

A reflexidk jelenlétét kétféleképpen vizsgalhatjuk, a forrdas kimeno fesziilt-
ségének vizsgalataval és un. duplexer segitségével. Az els6 esetben az oszcil-
lator forras kimenetére BNC T elosztot tesziink, majd az igy kettéosztott jelet
kiildjiik egy hosszi (pl. 10-25 m) vezetékbe, egy révidebb (pl. 0.5 m) BNC
kabellel pedig egy oszcilloszképra tessziik a jelet. Az oszcilloszkép bemene-
tére is egy masik T-vel 50 Ohmos lezarast tesziink. A forras frekvencidjanak
fiiggvényében a hosszi vezeték lezarasanak értékétol fliggden az oszcilloszké-
pon 1év6 jel nagysaga véltozik. Ebbdl pl. a kabel jelterjedési sebességet vagy
ennek ismeretében a kabel hosszat meg tudjuk hatarozni.

AN

.I 800 J’f DO-
.Aybrid

AO——=_ Magc _—=1—0OB

\Tee '
UO \ o

\

2.5. dbra. Az esetiinkben hasznélt duplexer, vagy hybrid magic tee (tipusa
Anzac HH107, 2-200 MHz) sematikus abraja. A duplexeren a csatlakozok
masképp helyezkednek el mint ezen a sematikan, figyeljiink az elnevezésekre.

A duplexer egy altalanos fogalom, lényege, hogy lehetéséget ad arra, hogy
egy forrasbol egy kabel felé elkiildott jelre meghatarozhassuk a kabel felol
reflektalt fesziiltséget. Esetiinkben a duplexer egy un. hybrid magic tee,
amit a 2.5 dbra mutat. A duplexer lényege, hogy pl. az A bemenetére adott
fesziiltséget elosztja a C' és D portok kozott, mikézben a C' port felé a fazist
is elforgatja®. A jel terjedési irdnyat megforditva: az A porton a C és D
portokra adott fesziiltségek kiilonbsége jelenik meg: D —C'. A mi esetiinkben
a reflexidk vizsgalatara a hybrid magic tee hasznalatakor A: a forras, D: az

SA hybrid magic tee-re jellemzd, hogy a portok kozott van egy kismértékii (10%) at-
hallas is.
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oszcilloszkép CH1, 50 Ohmos lezarassal, C: a reflexidra bevizsgalt kéabel,
B: az oszcilloszkép masik bemenete 50 Ohmmal lezarva. Ha a B porton 0
fesziiltséget mériink, akkor a bevizsgalt kabelen nem torténik reflexio.
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3. fejezet

Mérési feladatok

3.1. Kabelvégi reflexi6 vizsgalata

3.1.1. Oszcilloszkoppal

Itt oszcilloszkoppal mérjiik meg a kabelvégi reflexié hatasat a forrds ki-
menetére.

1. Vegyiik fel oszcilloszkép segitségével a nagyfrekvencias jelgenerator ki-
menetének fesziiltségét a lezaré impedancia harom esetére (0, 50 €2
és szakadds) a frekvencia (0.001 MHz-15 MHz) fiiggvényében a méro-
programmal. (Segitség: BNC T a forrds kimenetén, egyik vége osz-
cilloszképon minél révidebb drottal 50 Ohmmal lezarva, mésik végén
egy ismert hosszisagi BNC kébel, méréeszkoz leiras a fliggelékben. A
forrds SYNC kimenetére triggereljiik az oszcilloszképot.)

2. A kapott gorbék segitségével hatarozzuk meg a kabelbeli jel terjedési
sebességét. Ebbdl hatarozzuk meg a BNC kabelban 1évé dielektrikum
dielektromos allanddjat (pu, = 1) és irjuk le roviden, hogy a mddszer
hogyan hasznalhaté egy elszakadt kabelban a szakadéas helyének meg-
hatarozéasara.

3.1.2. Duplexerrel

Itt a hybrid magic tee (Tee a tovabbiakban) segitségével vizsgaljuk a
kabelvégi reflexiot. A vizsgalt frekvenciatartomany: 2-20 MHz.

3. A Tee bekotése: A - a forrds, D - a oszcilloszk6p CH1 (trigger forras),
50 Ohm-os lezarassal, C' - az oszcilloszkop masik bemenete, CH2 50
Ohm-mal lezérva. Ekkor a CH1 és CH2-n ellentétes fazisu jelet latunk.
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A kovetkezd esetben: A - a forras, D - oszcilloszkéop CH1, 50 Ohmos
lezarassal, C' - 50 Ohmmal lezarva, B - az oszcilloszkép méasik bemenete,
CH2 50 Ohmmal lezarva. Milyen jelet latunk ekkor a CH2-n és miért?

4. A Tee segitségével vegyiik fel a kabel végérol visszavert jel nagysdgat a
frekvencia fiiggvényében (2-15 MHz), ugy mint az eléz6 feladatban, de
a C-re a reflexiora bevizsgalt kabelt helyezziik, rovidre zarva, lezarat-
lanul és 50 Ohmmal lezarva. Milyen az oszcilloszkéop CH2-n mért jele
a frekvencia fliggvényében erre a hirom esetre és miért? (Segitség: a
duplexer mindharom esetben a visszavert jel nagysagat mutatja meg,
ami nem interferdl a forras jelével. Ezért itt nem varjuk olyan alléhul-
lamképek kialakuldsat mint az 1. feladatban.) Vizsgaljuk meg, hogy
10 MHz-es frekvencian a CH1 csatornan lathato jelhez képest hogyan
valtozik CH2-n lathaté jel fazisa akkor amikor a kabelvégét rovidre
zarjuk, vagy lezaratlanul hagyjuk.

3.1.3. Pulzus kabelvégi reflexigjanak vizsgalata

5. A jelgeneratoron allitsunk be 1 MHz-es frekvencidju szinusz jelet. A
SHIFT+BURST megnyomasa utan e jel egyetlen periédusat kiildi ki
a forras alacsony, 100 Hz-es ismétlési idovel. A 4. mérési feladat-
beli 6sszeallitast hasznaljuk fel arra, hogy a 25 m-es kdbel végérdl tor-
téno reflexiét megmérjiik. A visszavert pulzus idokésének tekintsiik az
Osszetartozd fazisu jelek kozti idokiilonbséget. Mit latunk a rovidzar,
szakadas és 50 Ohmos lezaras eseteire? Az impulzus visszaverodési ide-
jébdl hatarozzuk meg a kabelbeli fénysebességet és a kapott eredményt
hasonlitsuk Ossze a a 2. mérési feladat eredményével. Probaljuk ki
ugyanezt ha nem szinusz, hanem négyszogjelet hasznalunk!

3.2. A lezaré impedancia vizsgalata

6. A 2.4 abran lathaté aramkort csatlakoztassuk a Tee segitségével a for-
rasra az eddigi ismeretek alapjan gy, hogy az dramkorrdl torténd ref-
lexiét vizsgalhassuk. Allitsuk be a Cy trimmer kondenzdtor értékét
ugy, hogy az aramkorrol minimélis legyen a reflexié egy adott frekven-
cidn. Segitség: allitsuk a Cy-et gy, hogy kb. 30 pF-on legyen, ekkor
latnunk kell egy reflexié minimumot 9 MHz koriil. kozel erre a frekven-
ciara alljunk ra, és a jelgenerator frekvenciaja és a trimmer kondenzator
egyiittes allitasaval érjiik el, hogy minimdlis legyen a reflexi6. Vegyiik
fel az dramkorrdl reflektalodd jelet a frekvencia fiiggvényében legfel-
jebb 1-2 MHz szélességben. Olvassuk le nagyjabdl a dobozrol a Cy
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értékét. Szamitsuk ki, hogy mekkora Cy; érték mellett lesz az dramkor
impedancigja 50 +i-0 Q (f = 9.5MHz, Cy = 220pF, L = 1.15 uH,
R =0.5€2.) és hasonlitsuk tssze a két értéket.

Ko6szonetnyilvanitas

Ko6szonom a jegyzet gondos atolvasasat, javitasat és az észrevételeket Ber-
nath Bencének, Gyiire Baldazsnak, Karsa Anitanak és Markus Bencének. Fii-
16p Ferencnek és Halbritter Andrdsnak koszonom a laborjegyzet elkészitésé-
ben és a mérési feladatok osszeallitasaban nyujtott tamogatasukat.

Ajanlott irodalom
Budé Agoston: Kisérleti fizika II.

Simonyi Karoly: Elméleti villamossagtan
David M. Pozar: Microwave Engineering (4th Ed.)

14



A. Fiiggelék

A reflexids tényezo
szarmaztatasa

Korabban lathattuk, hogy a kabelen egy iranyban haladé jelre a fesziiltség
és dram aranya minden idopillanatban és a kabel minden helyén a Z; hullam-
impedancia. Azonban amikor a kabel vége egy tetszoleges Z) impedanciaval
van lezarva, akkor a lezarason a fesziiltség és dram hanyadosanak ekkora ér-
téket kell felvennie. Ezért alakul ki reflektalt hullam, mert ez biztositja, hogy
a lezarason ez a feltétel matematikailag fennalljon.

Vegyiik fel igy az x koordinatat, hogy a lezarason legyen x = 0. Erre
az esetre A 2.4 taviréegyenletek megoldasai két egymassal szemben terjedo
haladé hulldm mind a fesziiltségre mind az aramra, agy, hogy a két iranybeli
amplitudok nem feltétleniil azonosak:

U(I) _ U0+ei(wt+km) + Uofei(wtfkm) (Al)
Ud" ) U, .
I _ i(wt+kz) Y0 i(wt—kx) A2

ahol Uy és Uy a lezarés felé, ill. attdl tavolodva haladé hulldm. Vegyiik észre
az aram kifejezésében a masodik tag negativ eldjelét, ami a taviréegyenletbol

addédik. Ennek a megoldasnak teljesitenie kell az [I]((;::g)) = 7 feltételt, azaz:

U+ Uy
U Uy

amibol adddik a visszavert hullam amplitudoéjara:

Z 2o, (A.3)

L= 2oy
0 N+ Zy 0

(A.4)
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Ebbdl kozvetleniil adédik a korabbiakban bevezetett I' reflexios tényezd,
ami a 2.9 képlet szerinti eredmény.
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B. Fiiggelék

Erdekességek a témakorbol

A reflexidkat kabelvégi szakadasok vizsgalatara lehet felhasznalni. Kém-
regényekben ezzel a moédszerrel vizsgaljak meg, hogy egy kabelra valaki
ramért-e, ill. azt is meg lehet vele hatarozni, hogy hol tortént a ramérés.
A mérés lényege, hogy akarmennyire is kis perturbaciéként torténik meg a
kabelra a ramérés, az meg fogja valtoztatni egy adott ponton a vezeték hul-
lamimpedanciajat, ami a kabelrol torténé reflexio megvéltozasahoz vezet. A
ramérés helye a frekvenciafiiggd reflexios egyiitthatébol hatarozhaté meg.

A fizikdban semmi sem véletlen: ha két fizikai alland6bol szarmaztathatd
egy adott dimenzigju masik allandd, akkor annak legtobbszor van valami
fizikai tartalma. Igy van ez pl. a fluxuskvantummal (h/2e), vagy a Bohr-
magnetonnal (eh/2m,), melyek a megfelel6 fizikai mennyiségek kvantumai.
Ismert a ¢ = 1/,/Egfig Gsszefliggés, ami a fénysebesség és az elektromagne-

ses egységek kapcsolatat irja le. Hasonléan, a /p/eo mennyiségnek is van
fizikai tartalma. Ennek dimenzidja Ohm, értéke kb. 377 Q és a vakuum
impedancidjanak nevezziik.

A vakuum hullamimpedancia fizikai jelentése a kivetkez6. Az elektromos
és magneses térerdsségek hanyadosabdl vakuumban terjedd elektromagneses
sugdrzasra: Zy = |E|/|H| = \/po/c0 ez azt jelenti, hogy a vakuumba kisu-
garzo és onnan vevo antennaknak ilyen impedanciaval kell idealisan rendel-
keznie. Masfeldl ez az 6sszefiiggés, 0sszehasonlitva a koaxialis kdbelekkel azt
jelenti, hogy utébbiban kisebb az elektromos tér nagysaga a magneseshez ké-
pest mint a szabad térben terjed6 elektromagneses sugarzas, ennek elsodleges
oka, hogy a koaxidlis kdbelekben e, > 1 (tipikusan 2.5 koriili).

Lattuk a bevezetében, hogy a jelterjedés szamara elényos a koaxidlis kdbe-
lek hasznalata, azonban néhany helyen, pl. audiotechnikaban, tavkozlésben
talalkozunk egyéb preferdlt impedancidkkal pl. 8, 150, vagy 600 €2. Mind-
ezeknek torténeti hattere van, pl. a 600 2 oka, hogy a hagyomanyos, nem
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koaxidlis taviré vonalaknak (két rézdrét egymadstdl 1 14b tavolsagra) ekkora
volt a hullamimpedancidja. Az elsO tavolsagi telefonok ezeket a vezetékeket
hasznalték, ezért egy idében a 600 €2 volt a tavkozlési sztenderd. Késobb a
csavart rézdrotpar terjedt el aminek 150 2 a hullamimpedanciaja. Napjaink-
ban igen elterjedt az un. UTP (unshielded twisted pair) kabel a szamitégépes
halézati alkalmazédsokhoz, melynek 100 €2 a hullamimpedancidja.

A koaxialis kabelek elterjedésével felmeriilt a kérdés, hogy melyik hulla-
mimdepancia legyen a sztenderd. Erdekes médon erre nem kapunk egyér-
telmii valaszt, tobb forrdsbdl meritve! a kovetkezd torténetet taldljuk.

A hulldmimpedancia harom egymastol fiiggetlen, technikailag fontos pa-
raméterben jelenik meg: a maximadlis teljesitményatvitelben (optimélis ha
Zy = 30 Q), a nagyfesziiltségli elektromos letorés maximuméban (optimalis
ha Zy = 600 Q), és az atvitt jel veszteségének minimumdaban (optimadlis ha
Zo =177 Q). A korai (1920-as évek) radiofrekvencias gyakorlatban a forrasok
teljesitménye alacsony volt, ezért a 77 Ohm-os kabelek terjedtek el. Mivel
nem léteztek jo és rugalmas dielektrikumok, ezért a vezetékek két egymésba
helyezett koaxidlis cs6bdl alltak, melyeket levegd toltott ki.

50 Ohmos vezetéket kapunk ha egy 3/4 colos rézcsovet egy 2 colos réz-
cs6be helyeziink (mindkettd elterjedt méret az USA-ban), ezért ez a megoldas
az 1930-as évektol elterjedt a nagyteljesitményti radiofrekvencias adasok kisu-
garzésara. Amikor egy 77 Ohm-os vezetéket feltoltiink polietilénnel (e, = 2.3)
akkor az impedanciaja 51 €2 lesz, ami szintén az 50 (2 felé mutat. Egy masik
szempont az, hogy a két fent emlitett érték, 30 és 77 €2, szamtani kozepe 53,5
), mértani kozepe 48 €1, ezért az 50 2 egy j6 kompromisszum a veszteség és
teljesitményatvitel kozott: ugyanazzal a kabellel tudunk nagyenegeridju jelet
adni és venni. Egy érdekes szempont még az, hogy egy koaxialis kdbel amire
a belso vezeto és kiils6 arnyékolas atmérdjének aranya ranézésre "szép”, kb.
50 Ohm-os hullamimpedanciaji lesz.

Az 50 Q elterjedtsége ellenére talalunk még gyenge video jelek atvitelé-
nél 75 Ohm-os kébelt, ami a veszteségre optimalis, ill. 93 Ohm-os kabelt
pl. szamitogép és monitorok Osszekotésére. A 93 Ohm-os hullamimpedanci-
aju kabelnél a hosszegységre es6 kapacitas a legalacsonyabb, ezért ennek a
nagyfrekvencias levagasi frekvencidja a legnagyobb. Emiatt a négyszogjelek
is jobban, torzitasmentesen keriilnek atvitelre.

Thttp:/ /www.highfrequencyelectronics.com/Archives/Jun07/HFE0607_Editorial.pdf
http://www.rfcafe.com /references/electrical /history-of-50-ohms.htm
http://www.microwaves101.com/encyclopedia/why50ohms.cfm
http://en.wikipedia.org/wiki/Coaxial_cable
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C. Fiiggelék

A méroeszkozok hasznalata

Tektronix oszcilloszkép. A digitdlis oszcilloszkép alapvetd hasznala-
tat ismertnek tételezziik fel. A trigger gomb megnyomasa utan valaszthaté
ki a csatorna amire triggereliink (kijelz6 alatti gombokkal érhet6 el a tri-
gger menii almentiijei), a vertical menu-ben a kijelz6t6l jobbra elhelyezett
gombokkal tudjuk a megfelel6 kijelzett csatorndkat bedllitani. Célszeri a
forrasbdl kijovo referencia jelre triggerelni, vagy a duplexerrel torténo méré-
seknél a duplexer referencia (dltaldban D) kimenetére. Az oszcilloszképpal
akkor tudjuk a leheto legkisebb hibdval megmérni a fesziiltséget ha a mérendd
jel éppen kitolti a képernyét, vagy anndl kismértékben (maximum 20%) na-
gyobb. A frekvencia beéllitas akkor optimélis ha a szinuszos jel néhény (2-5)
periodusat latjuk.

A HP33120A jelgenerator. A megfelelé funkciégomb (frequency, amp-
litude stb.) megnyomadsa utén a tekerégombbal allithaté be a kivant érték, a
jobb oldali kurzor gombokkal lehet a véltoztatni kivant tizedesjegyet bealli-
tani. Alternativaként, a kivant érték enter number gomb megnyomasa utan
numerikusan is beviheté (a megfelel6 egységet is ki kell vélasztani jobb ol-
dali gombokkal). Miutédn a méréprogramot hasznaljuk, a berendezést a Local
gomb megnyomasaval tudjuk lokélis tizemmodba atvinni.

A méréprogram. A Desktopon 1évé6 RF_Labor.exe nevii programot
elinditva a program meniisora alatt talalunk egy parancssort (command line)
ahova a freqswe parancsot gépelve kapjuk a frekvencia sweep-hez sziikséges
meniit. Tipikus értékek:

start freq: 1 [MHz]
end freq: 15 [MHz]
# points: 100
dwell time/point: 0.1 [sec]
channel 1/2: 1.
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Ezek jelentései: kivént induld, és végsé frekvencia (max. 15 MHz), points:
mért pontok szama, ekvidisztdnsan az induld és végso frekvencia kozott,
channel: az oszilloszképbdl beolvasni kivant csatorna szama. Ha pl. 0.1
sec/pont idével mériink, akkor a mér6idé 100 pontra kb. 25 sec. Ennél t6bb
pontot és hosszabb idot csak akkor érdemes beallitani ha nagyon szép gorbét
szeretnénk kimérni. A mérés elinditdsa el6tt gondoskodni kell arrél, hogy
az oszcilloszkép megfeleléen legyen triggerelve, ill. hogy a mérendo jelek az
adott skalaban optimélisan legyenek mérve.

A file-oknak készitsiink Desktop\ RF_Labor\ 2012_201x+1 \ MérdpdrNevei
névvel 4j konyvtarat. A mért adatok a File meniiben menthetoek el, célszerti
hosszt, informativ nevet adni a file-oknak. Javasolt a File menii, Header
pontjaban Sample ID informéacié megadéasa is. A képernyon az egér kettos
kattintasaval tudunk egy értéket leolvasni.
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