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Az egyetemi fizikaoktatasban azt taldljuk, hogy a ra-
diofrekvencias jelek terjedésének leirdsa sotét foltot
képez. Mar kozépiskolaban is megfeleléen oktatjuk
az RLC-aramkoroket, egyetemen pedig az optikai
terjedési és torési torvényeket, azonban az 1 MHz —
10 GHz-es frekvenciatartominyba esé jelekre ugy
tekintiink, mintha ez a mérnoki tudomanyok ,felség-
tertilete” lenne. Pedig a modern méréstechnika és
mérési modszerek (példaul nanoelektronika, magne-
ses rezonancia) bemutatdsihoz és megértéséhez ezen
tertilet magabiztos ismerete szlikséges. Fizikus szem-
mel nézve a témakdr nem mas, mint a Maxwell-
egyenletek alkalmazdsa egy specialis esetre, azaz ve-
zetékekre, kibelekre, adott esetben tgynevezett hul-
lamvezetSkre. Amennyiben az olvasot valaha is izgat-
ta, miért van minden nagyfrekvencids muszerre a ,bu-
vos 50 Q7 irva, mit jelent a kabelvégi reflexio és az
impedanciaillesztés, akkor kérdéseire a jelen és az ezt
kovets cikkliinkben valaszt kap.

A vizsgalodasunk egyik legfontosabb Uzenete,
hogy az alacsony frekvencids hal6zatok vizsgalatakor
megszokott leirasmod nagyobb frekvencidkon érvé-
nyét veszti, €s a hagyomanyos aramkori jelenségeken
talmutato, szokatlan jelenségek lépnek fel, mint pél-
daul a jelek visszaverddése (reflexidja). Ahhoz, hogy
az elsédlegesen ad6do kérdést, ,Mi is az a nagyfrek-
vencia?” megvalaszoljuk, vizsgaljuk meg a tertilet ki-
alakuldsanak torténetét!

A 19. szazad kozepén felmertlt az igény a nagy,
akdr kontinensnyi tiavolsigban torténd adattovabbi-
tasra, példaul tenger alatti kabelek segitségével (az
elsé transzatlanti kabelt 1858-ban helyezték tizembe).
Hamar kidertlt, hogy a vezetékben torténd jeltovab-
bitasnal lényeges a hullimjelenségek figyelembevéte-
le. Ez a technologiai fejlédés és az igény az elméleti
leirasra idSben kozel volt a Maxwell-egyenletek
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(1861) megsziiletéséhez. A vezetékben terjedS hul-
lamjelenségek leirdsat ma mint az Ggynevezett (dviro-
egyenleteket (angolul telegrapher’s equations) ismer-
juk. Ez lényegében a Maxwell-egyenletek altal megjo-
solt elektromigneses hullimjelenségek egyik elsé
gyakorlati alkalmazasa. A tavirbegyenletek gyakorlati
sikere inspiraloéan hatott az elektromagneses sugarzas
késobbi felfedezésére (Hertz, 1886).

A fizikustanulmanyok soran legtobbszor felmertls
egyendrami (DC) és alacsony frekvencias valtdarama
(AO) halozatok vizsgalatakor nem torédiink a jel vé-
ges terjedési sebességével. Feltételezziik, hogy adott
ponton fesziltséget kapcsolva egy aramkorre, annak
hatdsa pillanatszerlien megjelenik az dramkor egé-
szén. Gondoljunk csak egy RLC-aramkor jol ismert
analizisére! Mindez nyilvanvaloan érvényét vesziti,
amikor a jel szamara szikséges terjedési idS, t= d/c
(itt d a kabel hossza, ¢ a kdzegben érvényes fényse-
besség) Osszemérhetd a jel periodusidejével: t= 1/f
(a gyakorlatban inkabb a 10¢= 1/ffeltétel a hasznala-
tos). Példaul a transzatlanti kibel esetére az igy ka-
pott frekvencia f= 6 Hz. Ez az eredmény azt jelenti,
hogy a hullamjelenségek figyelembe vétele nélkil a
transzatlanti kommunikdci6é csak ennél lényegesen
alacsonyabb frekvencidn, mai szOhasznalattal élve, 6
Hz sdvszélességen (azaz 6 bit/s) mehetne csak végbe.
Ezt az igen alacsony adatatviteli sebességet az elsé
kabel lefektetése utin a gyakorlatban is tapasztaltak,
ami elvezetett a tdvirdegyenletek leirasihoz.

A hullamjelenségek figyelembevétele a modern
kommunikacios eszkozoknél még fontosabb, mivel
példaul 10 GHz-es vivofrekvencian (ami egy elterjedt
muholdas kommunikacios sav) a hullimhossz mind-
Ossze 3 cm. Masik gyakorlati példank a szamitogépek,
amelyek tipikusan 2-3 GHz-es jelekkel dolgoznak (4 =
10 cm). Ezeket a jeleket 10-20 cm tavolsagra juttatjak el,
igy itt az aramkorok tervezésekor a hullamjelenségek
figyelembevétele nyilvinvaloan sziikséges.

A tavirdegyenletek

Tekintstik a jelet tovabbito vezeték egy infinitezimali-
san kicsi darabjat, amelynek aramkori modellje az 7.
dbran lathatd. A helyettesitG képben minden fizikai
mennyiség hosszegységre van normilva: legaltalano-
sabban egy soros, Ugynevezett elosztolt ellendllds, R
(egysége ohm per méter), elosztott induktivitds, L
(egysége henry per méter), elosztolt kapacitds, C (egy-
sége fardd per méter), és a két vezeték kozti elosztott
vezetés, G (egysége siemens per méter) jellemzi.
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1. abra. A jelterjedésben vizsgilt vezeték egy darabjanak aramkori
modellje.

A soros ellendllas oka a vezetékdarabokban lévé
veszteség, az induktivitis oka pedig az, hogy a két
vezeték kozott magneses teret talalunk, amihez 6nin-
dukci6 is tartozik. A G irja le a két vezetékdarab kozti
elektromos vezetést, szivargast. A kapacitas oka pedig
az, hogy a két vezeték nincs azonos potencialon és
koztik valamilyen dielektrikum helyezkedik el. Idea-
lis esetben R és G értéke 0.

A fenti paraméterek koziil R értéke elsGsorban a
vezetd anyagi mindségétdl fugg (értéke nagy frek-
vencian a szkineffektus miatt megnd), azonban L, C
és G értéke nagyban fiigg attol, hogy a két vezeték
egymashoz képest hogyan helyezkedik el (példaul
sodort érparra L = 0, de C értéke nagy). Egymastol
adott tavolsigra elhelyezkeds drotpir esetére L ér-
téke fix, viszont C nagyban fiigg a kornyezé dielekt-
rikumtol (utobbi probléma a sés viz miatt a transzat-
lanti kabelnél mertlt feD.

Mindezen problémakra kindal megoldast a koaxia-
lis kdbel (Heaviside, 1880), amiben a foldelt kiilsé
vezetéken beltl helyezkedik el a masik vezeték.
Ennek elénye, hogy minden paramétere jol definialt
és a kornyezetre érzéketlen, mivel mind az elektro-
mos, mind a magneses erGvonalak a koaxialis kibel
két vezetéke kozott vannak, amint a 2. abra mutatja.

2. dbra. A koaxialis vezeték keresztmetszete az elektromos és mag-
neses tér E, illetve B vonalaival a kabel alapvets, tgynevezett
TEMOO modusara. A belsé vezetéken valtozo fesziiltség van, mig a
kiils6 leggyakrabban le van foldelve.
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A FIZIKA TANITASA

A korabbi, merev fala, levegével kitoltott koaxialis
kabeleket mara a rugalmas dielektrikummal kitoltott
kabelek valtottak fel, amelyekre tipikusan ¢, = 2-3
és u, = 1,0 értékd.

A koaxidlis kibelek hosszegységre esé kapacitasa-
ra és dnindukcios egyttthatdjira e két paraméter defi-
nici6jabol adodik:

oo 2T g€, 1)
In(D/d)
és
i Mol In(D/d) 2)
2T ’

ahol D az arnyékold vezeték belsS atmérGje és d a
kabel belsé vezetGjének kilsé atmérgje, g, és p, az
ismert fizika allandok, & és u, az anyagra jellemzé
relativ dielektromos dllando6 és relativ permeabilitds.

A tavirbegyenletek bemutatisihoz, a legegysze-
ribb eset tdrgyaldsihoz feltesszik, hogy mindkét
vezeték tokéletes vezets (R = 0) és tokéletesen szige-
telt egymastol (G = 0), tehit a jelterjedés csak I és
C-t6l fiigg. Ekkor mind az U(x, 1) fesziiltség, mind az
I(x, t) aram hely és id6fluggd, és leirasukra — az elemi
vezetékszakaszokra alkalmazott Kirchhoff csomopon-
ti és huroktorvénye miatt — a kovetkez6 két csatolt,
linearis, els6rendd parcidlis differencialegyenlet ado-
dik (Heaviside, 1880):

oU(x, 1) _ i dI(x, 1)
ox ot
3
oI(x, 1) _  ~dU(x, 1)
ox or

A (3) tavirbegyenletek két ekvivalens, egydimenzios
hullamegyenletté vonhatok 6ssze mind az aramra,
mind a fesztltségre:

FUx D _ 1 UKD
2 e 2
Jt LC ox @
FIx, ) _ 1 PIx )
ot? LC 0x?

Az egydimenzios hullamegyenlet dltalanos alakjaval,

PV D _ PP D )
or? dx?

(ahol ¥a hullamfliggvény és v ennek terjedési sebes-
sége) Osszehasonlitva lathato, hogy a kdbelben terje-
dé zavar sebessége,

A legaltalanosabb megoldas a vezetékben terjedd
fesziltségre és aramra:
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U, ) = U flot-—kx)+U flot+kx),

©)

I, D =T"flot-kx) +I" flot+kx),

ahol @ a terjedé hullim korfrekvencidja, & = @/v
pedig a hullimszama. U* és U a pozitiv, illetve nega-
tiv x irdnyba terjedd jel amplitddoja, fegy tetszSleges
fuggvény. Vegylk észre a (2) egyenlet alapjan, hogy a
kabelbeni terjedési sebesség kifejezhets a ¢ vikuum-
beli fénysebességgel:

1

v =
\/EO IUO 8rlur

= \J .
Jeu,

A hullamimpedancia

Egy specidlis eset az, amikor a kdbelen csak egy
iranyba halad6 harmonikus hullim van jelen, megol-
dasa:

U(x, t) (/E)ei(wz_kX),

@)

[(.X, t) ]0 ei(a) t— kx)'

A (7) specialis megoldast a (3) tavirbegyenletekbe
visszairva kapjuk, hogy a feszlltség és dram ardnya a
halad6 hullam esetén:

Ulx, 1) _ £ _
I(x, D) C

ahol a Z, (ellendllds dimenzi6ji) mennyiséget a kdbel
bullamimpendacidjanak nevezzik. A tavirbegyenle-
tek és megoldasuk legfontosabb tanulsiga, hogy min-
den kdbelhez rendelhetd egy Q dimenzi6ja hullamim-
pedancia, még ha idedlis esetben a kdbelnek nincs is
valos ellenallasa. A hullimimpedancia fontos szerepet
jatszik a kabelen halado jelek visszaver6désének vizs-
galatakor, amit a tovabbiakban ismertetiink.

A hullimimpedancia fizikai jelentésének bemutata-
sahoz célszerd a taviroegyenletek és a szabad térben
terjedS elektromagneses sugarzas egyenletei kozotti
kapcsolatot bemutatni. Ismert, hogy az elektromagne-
ses sugarzasra fennall E = ¢B, ahol E és B az elektro-
mostérerdsség- €s magnesesindukcio-vektorok nagy-
sagat jelolik egy adott helyen. Ezt atirva a H magneses
térerGsségre adodik:

Mol In(D/d) _ ,  (®
—= = Z,
& &, 2T

- L sma

E
H g,
Els6 halldsra meglepd és kevésbé ismert, hogy az
elektromigneses sugarzdashoz is rendelhet§ egy el-
lenallas dimenzi6ji mennyiség, amelyet a vdakuum
bullamimpedancidjanak neveziink. Ez a mennyiség
felfoghato Ggy is, mint az ellenallas alapvets egysége
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U U,

hullimimpedancia = Z,

3. dabra. Sematikus aramkor szinuszos meghajté generatorral,
amelynek Z kimené ellenallasa van és koaxialis vezetékkel, amely-
nek végén Z lezaré impedancia van. A generatorbo6l akkor jon ki a
teljes teljesitmény, ha Z; = Z,. A lezaras harom értékére vonatkozo
vezetékbeli fesziltség értékét is mutatjuk 20 pillanatfelvételre, ami-
kor d = 5. Vegyiik észre, hogy 7 = Z, esetén a fesziiltség burkolo-
fuggvénye homogén a vezetékben, Z = 0 esetén mindkét végén
csomopont van (ekkor forrason is 0 fesziltséget mériink), és Z = oo
esetén mindkét végén duzzadohely van.

a természetben, amelyhez képest minden ellenallas-
értéket — mértékegység-vilasztastol figgetlentil —
kifejezhetnénk.

A (8) egyenletben megadott 7, hullamimpedancia
értékében lathatjuk, hogy annak a vakuum hullamim-
pedancidjatol vald eltérése az alkalmazott dielektri-
kum jelenlétébdl és a kabel geometridjabol adodik.
Cikktink kovetkezd részében megmutatjuk, hogy a
kabel hullamimpedanciajanak kitlintetett szerepe van
abban az értelemben, hogy amennyiben egy jel terjed
a kabelben, csak akkor nem verddik vissza a kabel
végérdl, amennyiben ott is egy ugynevezett lezard
ellenallas van, amelyre 7, = Z,. Egyéb esetben kabel-
végi visszaver6dés torténik, hasonldan, ha a kibel
mentén barhol sériilés éri a vezetéket, és ezért hul-
lamimpedanciaja megvaltozik, visszaverédést tala-
lunk. Ezt a hatast a hosszt kabelrendszerek sértilései-
nek felderitésére lehet hasznalni, illetve kémfilmek-
ben igy veszik észre, ha valaki a kdbelre csatlakozva
lehallgatja az adast.

ElGszor két széls6 esetet mutatunk be: amikor a
kabel végén szakadas (7 = o) vagy rovidzar (7, = 0)
van. Mindkét esetben a jel teljes visszaverdést szen-
ved a kabel végérdl, azonban a kabel végén lévé leza-
16 ellenallas értéke mas peremfeltételt ir elS, amit a 3.
abra mutat be. Az odameng és visszavert hullimok in-
terferencidjanak révén a kabel mentén duzzadohelyek
és csomopontok alakulnak ki, amint azt a 3. dbra mu-
tatja. Vegytk észre, hogy az igy kialakult allohullam-
kép emlékeztet a hangtanbdl jol ismert bezart, illetve
nyitott végl sip esetére, amikor is a hanghullimok
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valositjak meg az allohullamok jelenségét. Alabb olyan
kisérleteket mutatunk be, amelyekkel az allohullaimok
jelenléte kimutathaté a didkok szimira. A kabelben
kialakul6 allohullaimkép mindenképpen szokatlan a
DC-dramkoroknél szerzett ismeretek alapjan, amikor is
azt varnank, hogy a fesziltség a rovidre zart drotpar-
ban végig 0, mig a szakadasos végl drotparra végig a
meghajtoé generator fesziiltségét veszi fel.

A blivos 50 Q és impedanciaillesztés
a hétkoznapokban

A hullimimpedancia értéke egy adott koaxiilis kibel-
re jol meghatarozott, leggyakrabban 50 Q-os (példaul
labormtszereknél), 75 Q-os (TV jelek kabeleinél) és
100 Q-os (UTP-s ethernet) kabelekkel talalkozunk.
Emellett régebben egyéb hullamimpedancia-értékek-
kel is taldlkozhattunk, példaul 150 vagy 600 Q. Utobbi
két értéknek torténeti hattere van: a hagyomanyos,
nem koaxialis tavirovonalaknak (két rézdrot egymas-
tol 1 14b tavolsagra) koriilbelil 600 Q a hullimimpe-
dancidja. Az elsé tavolsagi telefonok ezeket a vezeté-
keket hasznaltik, ezért abban az idében a 600 Q volt a
tavkozlési standard. KésSbb a csavart rézdrotpar ter-
jedt el (felfedezGje A. G. Bell), aminek 150 Q a hul-
lamimpedanciaja.

A koaxidlis kdbelek elterjedésével felmertlt a stan-
dardizalas iranti igény. Azonban alapos kutakodasunk
ellenére sem sikerllt a standardizalas torténeti hatte-
rét egyértelmden feltirnunk. Tobb forrdsbol meritve!
a kovetkezd torténetet talaljuk.

A koaxidlis kabelek felfedezését kovetSen felmertlt
az a kérdés, hogy a latszolag tetszbleges, és a kabel
méreteivel befolyasolhaté hullimimpedancianak, a
nyilvanval6 377 Q értéken kiviil van-e kitlintetett érté-
ke. Kidertlt, hogy van, de tal sok kitlintetett érték is
van attdl figgden, hogy a kabelt mire szeretnénk hasz-
nalni, példaul teljesitményatvitelre, vagy kis amplita-
doju jelek mérése soran torténd jelatvitelre. A koaxialis
kdbelen atviheté maximalis teljesitményre optimalizal-
va Z, = 30 Q adodik. A nagyfesziltségl elektromos
letorésben akkor kaphatjuk a legnagyobb értéket, ha
Zy =060 Q. Az atvitt jel fesziiltségében a legkisebb vesz-
teség pedig akkor 1ép fel ha 7, =77 Q. A korai (1920-as
évek) radiofrekvencids alkalmazdsokban a forrasok
teljesitménye alacsony volt, ezért a 77 Q-os kabelek
terjedtek el, hiszen a minél kisebb veszteség volt a cél.
Mivel nem léteztek jO és rugalmas dielektrikumok,
ezért a vezetékek két egymisba helyezett koaxialis
cs6bdl alltak, amelyek kozott levegd volt.

Tobb alternativ elképzelés is 1étezik arra vonatko-
zoan, hogy miért pont az 50 Q-os koaxiilis kiabelek
lettek a modern méréstechnika standardjai.

! http://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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Kozel 50 Q hullimimpedancidja vezetéket kapunk,
ha egy 3/4 colos rézcsovet egy 2 colos rézcsébe he-
lyezink (mindkett§ elterjedt méret az USA-ban) és
belil leveg6 talalhato. Ez az egyszerd és olcs6é megol-
das az 1930-as évektdl kezdve elterjedt a nagyteljesit-
ményd radiofrekvencids adasok kisugarzasanal. Egy
masik elképzelés szerint, amikor egy levegével toltott
77 Q-os vezetéket polietilénnel toltink fel (g, = 2,3),
akkor impedancidja 51 Q lesz, ami szintén az 50 Q felé
mutat. A legval6szinibb mégis az az elképzelés, hogy
az 50 Q a veszteség és teljesitményatvitel kozotti
kompromisszum kovetkezménye. A két fent emlitett
érték (30 és 77 Q) szamtani kdzepe 53,5 Q, mértani
kozepe 48 Q, ebbdl addédik az 50 Q. Ez azt jelenti,
hogy ugyanazzal a kabellel tudunk nagyenergiaji
jelet kiadni és egy kis jelet kis veszteséggel venni.
Tehat az 50 Q-os hullamimpedancia hasznalata nagy-
ban egyszerUsitette a nagyfrekvencias hiradastechni-
kat és az ilyen aramkorok kialakitasat.

Végul egy érdekes javaslat az 50 Q esetleges hatte-
rére az, hogy egy koaxiilis kdbel, amire a bels6 veze-
t& és kilsG arnyékolds atmérdjének aranya rainézésre
,5z€p” (hasonldéan mint az aranymetszés az épitészet-
ben), kortlbelil 50 Q-os hullimimpedanciaval ren-
delkezik.

Az 50 Q elterjedtsége ellenére gyenge videojelek
atvitelénél még talalunk 75 Q-os kabelt, ami a veszte-
ségre optimalis, illetve 93 Q-os kdbelt példaul szimi-
togép €s monitorok Osszekotésére. A 93 Q-os hullam-
impedanciaja kiabelnél a hosszegységre esd kapacitas
a legalacsonyabb, ezért nagyfrekvencias levagasi frek-
vencidja a legnagyobb. Emiatt a négyszogjelek is job-
ban, torzitismentesen kertilnek atvitelre. Még kiilon
érdemes megvizsgalnunk, hogy miért 100 Q-mal talal-
kozunk az UTP kabeleknél: a probléma az, hogy egy-
mas mellett, kis méretben, tobb parhuzamos kabelen,
nagy tavolsdgra szeretnénk informaciot tovabbitani.
Ebben az esetben a helyhidny miatt nem praktikus a
tobb parhuzamosan futd koaxidlis kdbel hasznilata,
azonban nagy tavolsigok esetén az egyes vezetékda-
rabok dthalldsaval is kezdeni kell valamit. Ezért mint-
egy ujra felfedezték az analdg telefonoknal kordbban
mar hasznilt sodort érpart, hiszen erre a kiszorodo
magneses tér (és ezért az athallas is) minimalis. Erre
utal az UTP elnevezése is: Unshilded Twisted Pair.
Fentebb emlitettiik, hogy a telefonok esetén 150 Q
volt a hasznilt hullimimpedancia, a modern UTP ve-
zetékekben ezt tudatosan kisebb értékre szoritjik le,
azért, hogy értéke az optimalis 77 Q-hoz kozelebb
legyen.

A fizika mas tertiletén is taldlkozunk impedanciail-
lesztéssel. Hanghullamok esetén példaul a fuvoshang-
szerek tolcsére €s a vondshangszerek ,teste” gondos-
kodik arr6l, hogy a rezgd sip vagy huar hatékonyan
gerjesszen hanghullamokat. Hasonl6éan, a hangszo-
rok, hangosbesz¢élSk kialakitasa is hangot keltS rezgé
membran és a levegs kozotti energiaatadast szolgalja.
Az orvosi célt ultrahangvizsgalatoknal alkalmazott
zselé azt a célt szolgalja, hogy az ultrahangos készii-
lek adovevdje és az emberi test kozott ne legyen a
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rovidzar: ‘.X g

5

vagy
szakadas, azaz semmi
vagy
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50 Q-os lezaras:

®

4. abra. A szovegben leirt mérési feladatokhoz tartozo elrendezések. a) Annak bemutatdsa, hogy miért sziikséges koaxialis kabelt hasznalni,

b) a kabelvégi reflexié bemutatdsara szolgdl6 elrendezés.

levegd jelenléte miatti impedanciaillesztettlenség. Az
emberi kozépfil csontjai pedig a dobhartya és a fo-
lyadékkal toltott belsd ful kozott latnak el impedan-
ciailleszté szerepet.

Optikdban a kozonséges liveg vagy szemiivegek
feliletérdl felléps visszaverddés kozismert jelenség.
Ezt Ggynevezett antireflexios rétegekkel meg lehet
szintetni, ami szintén egy példa az impedanciail-
lesztésre. A visszaverddés oka, hogy a levegs-tiveg
hataron a torésmutatd ugrasszerten valtozik, a visz-
szavert hullim r amplitadéjat a jol ismert Fresnel-
formula irja le, ami mer&leges beesésre a kovetkezd
alakot olti:

' ©)

)
n1+7’l2

ahol n, és n, a két hatiros kozeg torésmutatdja. Nem
véletlen, hogy ez nagyfokt hasonl6sigot mutat cik-
kiink masodik részében bemutatand6 kabelvégijel-
reflexios kifejezéssel.

Mechanikaban az impedanciaillesztés problémaja-
val analog az a jelenség, hogy testek rugalmas tGtko-
zésekor az energiaatadas egyenld tomegi testek ko-
zOtt a maximalis, amit jol szemléltet a Newton-bélcsé.
A mechanikai hullimok visszaver6désének szerepe
van még robbandanyagok alkalmazdsinal és a kulo-
nodsen nagy rezgésnek Kkitett eszkozok csillapitisa
esetében is.

Még egyenaramu haldzatok esetén is talidlkozha-
tunk impedanciaillesztéssel: jol ismert tény, hogy egy
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adott belsé ellenallasa telepbdl egy terheld ellenalla-
son akkor vehetjik ki a maximalis teljesitményt, ha a
terhelés ellenallisa megegyezik a telep belsé ellenal-
lasaval.

Kisérletek a kdbelbeni hullimjelenségek
bemutatdsira

A kisérletekhez egy 10 MHz-es jelgeneratorra, 10
MHz-es oszcilloszkopra és 10-20 méter BNC-csatlako-
z06s, 50 Q-os kabelre lesz sziikséglink (legelterjedtebb
az RG58 tipus). Az ilyen frekvenciara képes jelgenera-
torok kimeneti impedancidja 50 Q, amit a kimeneti
felirat jelez altalaban. A legtobb oszcilloszkop beme-
neti impedanciaja 1-10 MQ, ami a mérésre megfeleld,
tehat nem sziikséges 50 Q-os bemenetd nagyfrekven-
cis oszcilloszkop.

Els6 l1épésként mutassuk be, hogy a koaxialis ka-
belek miért sziikségesek a nagyfrekvencias jelek to-
vabbitasahoz! Az Osszedllitist a 4.a dbra mutatja.
Ehhez 10 MHz-et allitsunk be a jelgeneritoron, és az
abran lathatd modon kosstik ossze az oszcilloszkop-
pal, azaz két kozonséges szigetelt rézdrottal, amelye-
ket banin BNC-csatlakoz6 segitségével csatlakozta-
tunk. Azt fogjuk tapasztalni, hogy az oszcilloszkop
altal mért jel erGsen fugg attdl, hogy a rézdrotok egy-
mashoz képest miként helyezkednek el. A keziinket
kozel mozgatva is hatdst fogunk talalni, és a rézdro-
tok kozepét vizbe (még inkdbb sés vizbe) meritve is
komoly valtozast taldlunk az atvitt jelben. Ugyeljiink

FIZIKAI SZEMLE 2018/7-8



arra, hogy a viz ne teremtsen galvanikus kapcsolatot
a két rézdrot kozott, mert a kisérlet 1ényege, hogy a
viz, mint dielektrikum is befolyasolja a drotok kortli
elektromagneses tér eloszlasat és ezen keresztil az
atvitt jelet. Ez a kisérletsorozat jol szemlélteti, hogy
miért is van sziitkség koaxialis kibelekre, amelyeket
alkalmazva az atvitt jel nagysiga nem fiigg a kilsé
kornyezettsl.

A kovetkezdkben a kabel végérdl torténd visszave-
rédést szemléltetjik, egyben megmérjik a kdabelbeni
jelterjedés sebességét, azaz a kabelbeni fénysebessé-
get. A mérési elrendezést a 4.b dbra mutatja. Az osz-
cilloszképon a jelgeneriator kimend frekvencidjinak
figgvényében vizsgiljuk a mért fesziltséget, mikoz-
ben egy hosszabb BNC-kabel is rd van csatlakoztatva,
aminek végét kulonbozSképpen zarjuk le. A jelgene-
rator kimend fesziltseget jelolje V., a kiabel hosszat
1. Azt fogjuk taldlni, hogy amikor a kabel végén szaka-
das vagy rovidzar van, az oszcilloszkopon mért jel
frekvenciafliggs lesz. Amennyiben 50 Q-mal zarjuk le,
ugy frekvenciafiiggetlen jelet talalunk. A masik két
esetben a 3. dbran bemutatottakat figyelhetjiik meg.
A kibelbeni hullimhossz A, = ¢/f; ahol ¢, a kdbelbe-
ni fénysebesség (a szokasos kabelekre ¢, = 0,65 ¢).

Amennyiben a kabel végén szakadas van, az oszcil-
loszkopon (kozel) 0, ha a kabel hossza a A,/4 parat-

lan, illetve V., feszltséget taldlunk, ha a negyedhul-

lamhossz paros (a 0-t is beleértve) szamu tobbszoro-
se. Ha a kabel végén rovidzar van, akkor pont fordit-
va, azaz az oszcilloszképon V., illetve (kozeD O fe-
sziltséget taldlunk, ha a kabel hossza A,/4 paratlan,
illetve pdros szamu tobbszorose.

Ez a feladat tobb mindenre felhasznalhato: példaul
ismert hosszisaga kabel esetén segitségével a kibel-
beni fénysebesség mérhets, majd ezutin ismeretlen
kabel hosszanak meghatarozasara is hasznalhato. A
feladat soran — amennyiben rendelkezésre all — cél-
szerd a jelgenerator triggerkimenetérdl triggerelni az
oszcilloszkopot azért, hogy stabil jelalakokat figyel-
hesstink meg, még akkor is, amikor az oszcilloszko-
pon kis jeleket mériink. Ha 10 MHz-es jelgeneratorunk
van, az elsé minimum méréséhez legalibb 5 m-es ka-
bel sziikséges.

A kovetkezd részben bemutatjuk a kabel végérdl tor-
ténd visszaverGdések egzakt targyaldsat, valamint pél-
dat mutatunk a gyakorlatban is alkalmazott, nem re-
zisztiv, kabelvégi lezarasra, amit tobbek kozott mag-
magnesesrezonancia-spektroszkopiaban hasznalunk.
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A CSAPBOL IS RESZECSKEFIZIKA FOLYIK?

Olah Eva Maria — Balint Marton Altalanos és Kozépiskola, Torakbalint
Fllép Csilla — Madach Imre Gimnazium, Budapest

Kozépiskolas fizikatanarként azt szeretnénk kortljar-
ni, hogy a mai 14-18 éves didkoknak milyen lehetSsé-
gei vannak részecskefizikat tanulni tanoérai, vagy bar-
milyen mas keretek kozott. ElGszor megvizsgaljuk,
hogy napjainkban mi a helyzet a keret-, illetve a helyi
tantervek terén.

Koszonjik Horvdth Dezsonek, Lévai Péternek €s Varga Dezsonek,
valamint iskoldink igazgatoinak, hogy segitették és tamogattak
munkdnkat, lehet&séget nyajtottak a programok szervezésében, le-
bonyolitisiban. A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos
Akadémia Tantirgy-pedagogiai Kutatdsi Programja tamogatta.

Oldh Eva Mdria a Bilint Marton Altalinos
és Kozépiskola fizikatanara és a MTA Wig-
ner Fizikai Kutatokoézpont dolgozodja. Az
ELTE Fizika Doktori Iskoldjaban szerzett
PhD fokozatot, kutatasi teriilete a részecs-
kefizika tanitasa kozépiskolaban. A CERN-i
fizikatanar-tovabbképzés szervezdje és el6-
adoja, tagja az ELFT elnokségének és a Szi-
lard Led fizikaverseny versenybizottsaga-
nak. Elismerései: 2015-ben MTA Pedago-
gus Kutatoi Palyadij; 2016-ban EMMI Bo-
nus Bona, A nemzet tehetségeiért dij.

A FIZIKA TANITASA

Részecskefizika a tantervekben és
az érdeklddés kozéppontjaban

Az Oktatdsi Hivatal kétféle tantervet ajanl. A felméré-
sek szerint az iskoldk tobbsége a ,B” kerettantervet
valasztja. Ebben a tantervben konkrét részecskefizikai
fogalmak egyaltalan nem szerepelnek, csak altalanos-
sdgban irja le azt, hogy ismertessiik a didkokkal az
atommag szerkezetét. Az ,A” kerettantervben ugyan
szerepel a kvark kifejezés, de csak igy, Gnmagaban.

Fiilop Csilla az ELTE TTK-n szerzett mate-
matika-fizika-angol szaktanari szakos dip-
lomat. A kozoktatds széles skalajan szer-
zett tandri tapasztalatot: egy angliai ma-
ganiskolaban, f&iskolai vezetStanarként,
redl hatosztalyos és human elitgimnazium-
ban, valamint szakkozépiskolaban. Erdek-
16dési tertilete az informalis fizikaoktatas
és a ,hands-on, minds-on” didaktika. Dok-
tori értekezését 2018-ban védte meg az
ELTE-n.
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