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Kulcsszavak: mérési gyakorlat, az elméleti ismeretek gyakorlatba valo atiiltetése, a megismert
torvenyszeriiségek igazolasa, elmélet-gyakorlat interakcioja, koriiltekinto-, biztonsagos
munkavégzeés.

Osszefoglal6

A cikksorozat elsd részében a tanuldi aktivitast, motivaciot eldsegitd lehetdségeket probaltam meg 6sszegezni.
Ebben a masodik gondolatkorben kitiiztt célom, az antennaelmélet targykoréhez kapcsolodd tantermi
szemléltetd eszkozoknek, a témakort feldolgozo mérési gyakorlat feladatlapjanak a bemutatasa. A feladatlap az
egyes mérésekhez kapcsolodo elméleti 6sszefoglalokat is tartalmazza.

A bemutaté az OKJ -54 szintkoddih Honvéd Altiszt Repiilésbiztositd szakmairany tantervében 1évé mérési
gyakorlatok fejlesztd munkajan alapul.

Introduction to aerial theory, its traditional classroom tools and
the task sheet of evaluation practice

Abstract

In the first article | tried to summarize the possibilities helping the activity and motivation of the students.

In the second article my goal is to introduce the subject of aerial theoretic, its traditional classroom visual aids,
and the worksheet of the measurement class work elaborating the topic. The worksheet is built up in a way
which also includes the theoretical summaries related to the certain measurements.

The show is based on development work of the measurement practices included in the -54 level NTR (National
Training Register) non-commissioned officer Flight Insurance specialization’s curriculum.

1. Bevezeto

Mi motivalt a feladatlap elkészitésében? A nagymértékii elvonatkoztatast igényld
tananyagtartalom a szemléltetés altal, a kozvetleniil megtapasztalt jelenség tényszerii
magyarazatat vizudlis informéaciova siiriti ugy, hogy az személyes élményként érzékelhetd.
Ebben a tanuldsi helyzetben, a tetten érhetd ,,fizika” tapasztaldsdban, a kérdéskor legfontosabb
Osszefliggései szemléletesen jelennek meg. Ezen gondolat mentén volt lehetéségem az 1j

(2012-ben létrehozott) OKJ-54 —es Honvéd Altiszt Repiilésbiztositd szakmairany képzésének
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kerettantervében azt mérési gyakorlati tantargyat 1étrehozni, melyben a tanulok az elméletet
kovetéen mar 6nallo gyakorlatként végeznek el egyszeriibb antenna €s tapvonal méréseket.
Mindehhez a technikai hattér ugyan szerény, de az elméleti alapokat elmélyité mérési

feladatok elvégzésére alkalmas.

1.1. A szakmairany képzési tantervének és a mérések szerepének attekintése

10295-12 Repiilésbiztosito alapismeretek modul tantargyai:
Repiilésbiztositas alapjai

Elektrotechnikai ismeretek

Meérési gyakorlat 1.

Csapatkiképzés modszertana, Csapatkiképzés modszertana — gyakorlat

10296-12 Repiilésbiztosito szakismeretek, szaktevékenységek modul tantargyai:
Hiradéstechnikai ismeretek

Repiilésbiztosito rendszertechnikai ismeretek

Meérési gyakorlat I1.

Repiilésbiztositod eszkdzok lizemeltetése, iizembentartasa

Szakmai gyakorlat

(54 863 02 Kerettanterv Honvéd Altiszt agazat/szakmairany megjelolésével, 334-365.)

A kerettanterv a fenti két modulban - alapoz6- és szakismeretek - csoportositja a tantargyakat.
A fentiekben emlitett Mérési gyakorlat II. tantargynak kettds szerepe van:
1. az elméleti szakismeretekhez — Hiradastechnika — kapcsolodva segiti el6 a
rendszerezést, a gyakorlatban hasznalhato tudas megszerzését;
2. az lizemeltetés, lizembentartds tantargy ismereteinek elsajatitasdhoz biztosit jartassagot

a miiszerkezelésben, a radidfrekvencids mérések elvégzésében.

Méreési gyakorlat I1. tantargy (280ra) A tantargy tanitasanak célja:
A Hiradéstechnikai ismeretek tantargy tanuldsa soran elsajatitott elméleti ismeretek

rendszerezése ¢és elmélyitése, a nagyfrekvencias mérések megalapozdsa. A repiil6téri
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rendszerek technikai kiszolgalasahoz sziikséges szakszeri, koriiltekintd és technoldgiai
fegyelmet kdvetd magatartas jegyek kialakitasa és erdsitése.

Témakorok

Eletvédelem, baleset elharitis (26ra) Eletmentés, elsésegélynyuijtas; Altalanos munka-
és tlizvédelmi rendszabéalyok; A mérés soran betartandd biztonsagi rendszabalyok
Radidéfrekvencias mérések (260ra)  Nagyfrekvencids  jelgenerator  kezeldszervei,
kezeloszervek hasznalata, a jelgenerator alkalmazdsa a mérés soran. Antennajellemzdk
mérése (iranykarakterisztika, iranyélesség, nyereség, elOre-, hatra viszony, savszélesség).
Tapvonal jellemzok mérése (csillapitds, hullamimpedancia, elektromos hossz, rovidiilési
tényezo).

A képzési helyszin jellege, javasolt felszerelése Szaktanterem/villamos mérdlabor

A tantargy elsajatitasa soran alkalmazott modszerek, tanuloi tevékenységformak

A mérési feladatokhoz sziikséges elméleti ismeretek O6nallo ismétlése, rendszerezése, az
ismeretek feladattal vezetett gyakorlati alkalmazéasa. Kapcsolasi rajz-, mérési Osszedllitas
véazlatanak értelmezése. Onallo szakmai munkavégzés feliigyelet mellett.

A tantargy értékelésének modja

Gyakorlati tevékenységet kizardlag az életvédelmi és biztonsagi rendszabalyok betartasaval
végezhetnek az altiszt-jeloltek. A tantargy zard osztdlyzatanak megallapitasa a gyakorlati
tevékenység soran nyujtott teljesitmény, (elméleti ismeteretek gyakorlati alkalmazésa,
koriiltekinté munkavégzés, biztonsagi rendszabalyok betartasa) és a beadandd mérési

jegyzékonyv értékelése alapjan torténik (54 863 02 Kerettanterv 334-365.).

1.2. A villamos mérésekrol altalaban

A villamos szakember munkatevékenységének szinte minden fazisdban van valamilyen célu
és funkcioji mérés. Ugy a munka megkezdésekor, a folyamat kozben, mint a tevékenység
vegeén.

Mérni annyit jelent, mint meghatarozni, hogy a mérendé mennyiségben hanyszor van meg az
adott paraméter mértékegysége. A mérés soran a mért mennyiséget jellemzd mérdszam
meghatdrozasa a cél, melyhez megfelelé méréeszkdz megvalasztasa sziikséges. A mérésnél
elézetesen egyeztetni kell a szamérték kifejezéséhez alapul vett mértékegységet (Liiko-

Molnar: 2015).

A miszaki ismeretelsajatitas teriiletei
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Balogh Andrasné uttord jellegii munkéja a tanuldi-szakmai tevékenységeket is érintd harom
terlileten folyik; elméleti 6rdkon, laboratériumi méréseken ¢és szakmai gyakorlatokon. A
harom tertilet k6zds célja, hogy a jovendd szakembert elvégzendd tevékenységeire felkészitse,
szakértelmét formalja. Kialakitson egy olyan tudésszerkezetet, amelyben az elektronika
kiilonboz6 megjelenési formai reprezentalédnak és egymast eléhivjak™ (Liiké - Molnar, 2015:
9).

A mérés szerepe a tanulas formalis és informalis formajaban egyarant kettés

A mérések teremtik meg az elmélet és gyakorlat kozotti kolcsonhatast. Ez az interakcid, mint
két irdnyban hat6 fejlesztd folyamat teszi lehetdvé egy részrél az elméleti ismeretek
gyakorlati alkalmazéasat, masrészrél pedig a gyakorlatban megtapasztaltak Utjan torténd
elméleti kérdésfeltevést, a torvényszertiségek leirasat (deduktiv/induktiv gondolkodasi
folyamat).

A munka vilagaban gyakoribb az utobbi induktiv megismerési folyamat, probléma megoldasi
feladat. A technologiai valtozdsok olyan munkaerdt igényelnek, akik egy-egy 0j feladat
megoldasdhoz meg tudjak allapitani, hogy milyen informacidokra (elméleti alapokra) van
sziikségiik, ¢s ezeket onalloan képesek megszerezni €s felhasznalni. (Balogh Andrasné, 1998:
159).

Ez a megkozelités azt mutatja szamomra, hogy az altalanosan alkalmazott - az elméleti
ismeretek elsajatitasa mindig elézze meg a gyakorlatot - idérendiséget néhany esetben
megtervezett modon, tudatosan meg kell forditanunk a sziikséges kompetencidk
(problémamegoldas, 06nalldo fejlédés, ismeretszerzés, informaciofeldolgozas képessége)
kialakitdsdhoz, fejlesztéséhez.

Pedagégiai — didaktikai szempontbél a mérés lehet

- az ismeretek forrasai (tapasztalasos tanulas);

- a tanultak igazoldsa, ellendrzése (deduktiv modszerli tanitds-tanulas, illetve gyakorlat

szerzése;

- alkalmazas Osszetett tevékenységben (pl. Osszeszerelés), ahol mar jartassaggal kell birni,

hogy képes legyen a diagnosztizalas, probléma megoldasos feladatot elvégezni;

- szakmai tevékenység, ahol a mérési jartassag teszi lehetdvé a diagnosztizalas,
problémamegoldas feladatainak teljesitését, mint pl. Osszeszerelés, iizembe helyezés,

hibakeresés, hibaelharitas) (Liikk-Molnar, 2015: 1).
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Az alabbi feladatlap alapjan vezetett tanuloi tevékenységek szerepe a szakképesités

megszerzésében

A feladatlap méréseinek elvégzésével biztosithatjuk az antenna elmélet ismereteinek
elmélyitését, a gyakorlatban valo alkalmazasat, a megismert torvényszeriiségek igazolasat. A
tanulok megismerik a nagyfrekvencias eszkozok szerelvényeinek tulajdonsagait,
alkalmazasuk manudlis fogésait. A mérési gyakorlat teszi lehetévé a laborgyakorlat soran
alkalmazott jelgeneratorok, mérémiiszerek kezelésében vald jartassag megszerzését. A
késobbi miiszaki tevékenységhez sziikséges technoldgiai fegyelem, koriltekinté miiszaki

munkavégzés alapjait sajatitjak el a tanuldink e keretek kdzott.

2. Mérési feladatlap
Laborgyakorlat

Antenna elmélethez kapcsolc')d(') mérési feladatok

1. abra. A feladatlap mérési feladatainak eszkozei, forras: sajat fotok

2.1. A mérési feladatlap célja

Biztositja az antenna elméleti ismeretek gyakorlatba torténd atiiltetését, az alapvetd

miiszerkezelési jartassdgnak és az alkalmazhato6 tuddsnak a megszerzését.
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I. Nappali képzésben, szakképzé évfolyamokon

- a tanulok 4ltal az antenna és tapvonal elmélet targykor targyalasa sordn elsajatitott,

ismeretek igazolasa, gyakorlati alkalmazésa;

- a nagyfrekvencias szerelvények megismerése, szerelésiikben, az alkalmazott miiszerek
kezelésében vald jartassag megszerzése, a késObbi szakmai tevékenységekhez
sziikséges kompetenciak fejlesztése. (kifejtve a kovetkezd pontban);

- személyes kompetenciak (felelosségtudat, pontossag, onfejlesztés) és
moddszerkompetencidk (okok feltdrasa, problémamegoldas, visszacsatolasi készség,

rendszerekben valé gondolkodas) fejlesztése;

- altalanos ¢és specialis biztonsagi rendszabalyok ismeretének megszerzése, betartasuk,
betartatasuk igényének kialakitasa. Eletvédelmi ismeretek, a miiszaki munkavégzésre
vonatkozé altaldnos szabdlyok, nagyfrekvencids szerelvények, miszerek kezelésére
vonatkozé biztonsagi rendszabalyok ismerete €s alkalmazasa;

- a repiildtéri rendszerek technikai kiszolgalasdhoz sziikséges szakszerti, koriiltekintd €s

technologiai fegyelmet kdvetd magatartas jegyek kialakitasa és erdsitése.

Il. Felnottképzésben
Az adott radiokommunikacios, radionavigacios vagy radidlokacios eszkoz lizemeltetd és
lizembentart6 tanfolyami résztvevok szamara biztositani:
- asziikséges alapismeretek felelevenitését;
- a gyartok altal eldirt nagyfrekvencias ellendrz6 mérések alapjainak elsajatitasat, a
sziikséges mérdeszkozok kezelésére valo felkészitést;

- amérések elvégzéséhez sziikséges biztonsagi eldirdsok elsajatitasat.

2.2. A mérési feladatleirasok altalanos tartalma

A miiszaki munkavégzésre vonatkozo éltalanos eldirasokat, az életvédelmi ismereteket és az
adott mérdlabor sajatossagait magaba foglalo biztonsagi eldirdsokat a feladatlap nem
tartalmazza!

A nagyfrekvencias szerelvények, miiszerek kezelésére vonatkozo altalanos biztonsagi
eléirasokon kiviil az adott eszkdzre vonatkozo eldirasokat is tanulmanyoznunk kell a

tevékenység megkezdése eldtt!
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A feladatlap, egy adott mérési feladata tartalmazza

- a mérés targyat;

- a sziikséges eszkdzok felsorolasat;

- a mérés céljat;

- a mérés elvégzéséhez sziikséges alapismeretek kulcsszavait, és a kapcsolodo ismeretek rovid
Osszefoglalojat;

- a mérési elrendezés Osszedllitasat, sziikséges segédeszkozok eldkeészitését;

- a mérés folyamatat;

- a megfelelé méréshatérok, jelszintek és jelformak beallitasat;

- a mérendd mennyiségek rogzitéséhez sziikséges tablazatok, vazlatok elkészitését;

- az elkészitendd mérési jegyzOkonyv formdjara és tartalmara vonatkoz6 instrukciokat.

2.3. A feladatlap hasznalata
1. A kivalasztott mérési feladat megkezdése eldtt tanulmanyozzuk az arra vonatkozd
elméleti ismeretek dsszefoglalojat!
2. Tanulméanyozzuk a mérési feladatot!

3. Ismerjiik meg, tartsuk be €s tartassuk be a biztonsagi eldirasokat!

Fontos!

A megadott tipust eszk6zok egy adott mérdlabor eszkoztarat képezik, igy sziikséges a helyi
eszk6zO0k felmérése, hiszen a felsoroltakon kiviill egyéb jelgenerator tipusok, és mads
frekvenciatartomany is megfelelhet a feladat elvégzéséhez.

A miiszerek kivalasztdsa soran sohasem szabad elfeledkezniink az eszk6zok miiszaki
leirasainak, kezelési utasitasainak tanulmanyozasarol.

A feladatok megkezdése eldtt ellendrizziik a felhasznalni kivant miiszerek, csatlakozok
allapotat, sajatitsuk el hasznalatukat, végezziik el lehetdség szerinti kalibraciojukat. Ismerjiik
meg a helyi adottsdgokat is magaba foglalo biztonsagi rendszabalyokat, és tartsuk be,

tartassuk be azokat. Végezziik munkéankat nyugodtan, koriiltekintden!

Tekintsiik at, a rendelkezésre allo miiszereket, jelgeneratorokat, majd készitsiink egy ,,sajat”

meérési tervet az alabbiak szerint!
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5.
6.

Fogalmazzuk meg sajat szavainkkal a feladattervet és irasban rogzitsiik a mérés
Iépéseit. Ugyanigy irjuk le a szamitasokhoz hasznalatos Osszefiiggéseket, a szamitott
varhat6 mérési eredményeket, az adatok felvételéhez sziikséges tablazatokat!
Rajzoljuk le a kisérleti mérési 6sszeallitast!

2.4. A feladatlap az alabbi kisérleti mérési feladatokat tartalmazza

Elektromagneses hullimjelenség vizsgalata;

1.

Elektromagneses hullam szabadtéri terjedési sebességének igazoldsa és a hullaimhossz
meghatarozasa allohullam segitségével;
Interferencia jelenségének vizsgalata, a szabadtérben terjedd elektromagneses hullam

hullamhosszanak meghatdrozasa a jelenség felhasznalasaval,

Antennajellemzdk mérése;

3.
4.
)

megfordithatdsag, vagy reciprocitas elve;
polarizacids illesztettség, a vételi jelszint valtozasa valtozé polarizacio mellett;
iranykarakterisztika;
dipolus iranykarakterisztikajanak felvétele;
monopodlus iranykarakterisztikajanak felvétele;
dipolus reflektorral iranykarakterisztikajanak felvétele;
Yagi antenna iranykarakterisztikajanak felvétele;
iranyélesség;
antennanyereseg;

elore-hatra viszony.

2.5. A feladatok megkezdése eltt

A mérések megkezdése elétt olvassuk el és értelmezziik a biztonsagi rendszabalyokat!

A miiszaki munkavégzésre vonatkozo altalanos eldirasokat, az életvédelmi ismereteket, a

mérdlabor sajatossagait €s az adott tipusi mérdeszkdzok haszndlatira vonatkozo eldirasokat a

feladatlap nem tartalmazza!

Nagyfrekvencias mérésekre vonatkozo altalanos biztonsagi rendszabalyok: Fokozottan

kell figyelniink sajat biztonsagunk és a berendezés megovasa érdekében az alabbiakra!

A mérés Osszeallitasa eldtt ellenOrizni kell: a berendezések, kabelek, csatlakozok, csatlakozd

aljzatok allapotat!

Sériilt, illetve sériilt szigetelésii halozati kabellel rendelkezd berendezést dram ald helyezni

szigoruan tilos!
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Sériilt nagyfrekvencias kabel alkalmazasa a jelgenerator meghibasodasaval, karosodasaval
jarhat!

A mérés Osszedllitdsa soran a nagyfrekvencias jelgenerator, méromiiszerek kikapcsolt
allapotban vannak!

Az eszkozoket fesziiltségmentes, kikapcsolt allapotban készitjiik elo:

- kezdeti méréshatar a legnagyobbra allitva;

- teljesitmény, fesziiltség beallitd potenciométerek ,, MINIMUM” bal sz¢&ls6é helyzetben.

A JELGENERATORT CSAK CSATLAKOZTATOTT (VAGYIS ILLESZTETTEN
LEZART) ALLAPOTBAN LEHET BEKAPCSOLNI! Ellenkezd esetben az illesztetleniil
lezart jelgenerator kimeneti erdsitd fokozata tonkremehet a visszavert karos teljesitmény
hatasara.

Az alkalmazott kabelek, a jelgenerator, a csatlakozok hulliamimpedanciaja: 50 Q

3. Példak a feladatlapok mérései korébal

3.1. Elektromagneses hullam szabadtéri sebességének igazolasa allohullam segitségével

(Heinrich Hertz kisérlete 1888)

A Meérés targya

A hullamhosszt, frekvenciat és a fénysebességet tartalmazo Osszefliggés alapjan a
szabadtérben terjedd elektromagneses hullamok terjedési sebességének igazolasa allohullam
létrehozasanak segitségével. A mérésben Heinrich Hertz 1888-ban megvaldsitott kisérletét

végezziik el.

Felhasznalt eszkozok, melyek a tovabbi mérési dsszeallitasban is sziikségesek

- Nagyfrekvencias jelgenerator TR-0614/B /1-520MHz /,

- Ado-, vevdantenna RV-UM dip6l 500hm, vagy egyénileg készitett dipolantenna
446 MHz-re méretezve;

- Oszcilloszkop CS-4125 20MHz;

- Nagyfrekvencias méréfej /V40.25 1kHz-1000MHz/, vagy detektordioda /SO-4100 5J/,

vagy egyénileg készitett detektor germanium tlis-didda felhasznalasaval.
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Kizarolag ebben az 6sszeallitasban sziikséges

Egy darab legalabb 50*50cm nagysagt fémracs, fémlap, vagy ilyen méretli alufoliaval burkolt

kartonpapir. (a visszaverd feliiletként, vagy reflektorként hasznalt

A mérés célja

Elmélyiteni a kapcsolodd elméleti ismereteket, elsajatitani az alapveté miszerkezelési

fogasokat, jartassagot szerezni a radidfrekvencids mérési elvek gyakorlati alkalmazésa terén.

A hullamhossz, frekvencia €és a terjedési sebesség 0Osszefliggésének gyakorlatban vald

alkalmazasa. A halad6 és visszavert hullamokrdl, az allohulldmrél elsajatitott ismeretek

elmélyitése, alkalmazasa.

Heinrich Hertz 1888-ban allohullammal elvégzett kisérletének megismétlése, a kisérlet

jelentéségének megismerése.

A méréshez sziikséges alapismeretek kulcsszavai

Frekvencia, EM terjedési sebesség, hullimhossz, allohullam.

A kapcsolddo elmélet osszefoglalasa:

All6 hullam

A halado és visszavert hullamok ered&jeként, allo csomopontok kordl
minimum és maximum amplitudé értékeket vesz fel.

Allo csomadpontok: e

Ebben az idépillanatban az allo
csomopontok kordl kialakuld,

idében valtozo, ,lengd” eredd -

térer6 mas néven alléhullam, .~
minimum értékét veszi fel.

Novekvd eredd térerd.

Ez az iddpillanat az allé
csomopontok kordl kialakulo,
idében valtozd, ,lengd” eredd
téreré mas néven alléhullam,
maximumat megel6z6 allapotot
mutatja. A jobbra halado (kek)

és a balra halado (piros)
Lhulldmhegyek” kozelgd
taldlkozasa hozza létre az )
alléhullam (zéld) maximumot. .~

)

Halado hullam

3] —

Visszavert hullam

<—m

Allé csomépontok

L N2
I

U ma)umumi giminimam

Allé hullam

2. 4bra Allohullam kialakulasanak abrazolasa, forras: sajat abra
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Tulajdonképpen Hertz kisérleti mérését ismételjiik meg. Tekintsiik &t munkajat!

Hertz eredményének jelentésége abban allt, hogy az elektromagneses hullamok addig elméleti
feltevésként meglévd tulajdonsagait, azt hogy a villamos rezgések a térben hullamszeriien
terjednek, kisérletével igazolta. A gyakorlati felhasznalasrol nem gondolkodott, hanem
megmérte az alkalmazott elektromagneses hullamok hullamhosszat, terjedési sebességét, €s
kimutatta, hogy a visszaverddési €s torési képességiik ugyanolyan, mint a fényé és a

hohullamoké.

Az elektromos és magneses mez6 szabadtérben valod terjedését James Clerk Maxwell 1864-
ben matematikai egyenletekbe foglalva irta le. A korszak tudosai szamara Hertz mérése altal
nyert bizonyossagot, hogy a radidhullamok a fénnyel azonos természetlieck ¢€s annak
sebességével terjednek.

Maxwell (1865):

,Ez az érték kozel van a fénysebességhez, ami azt mutatja, erds okunk van feltételezni, hogy a
feny is (beleértve a ho és egyéb sugarzasokat) egy elektromagneses hullam, ami

elektromagneses mezoben terjed.” (Dobosné 2016)

VAW

! ' ": ‘! |lnl‘l““."‘.
‘.: I ?l
v]',v‘”’!';qg‘
| %* :

TRIIT IITU LTI

3. abra. A nagy német fizikus allohullamokkal bizonyitotta be, hogy az elektromagneses

hullamok a fény sebességével terjednek a térben (Greguss 1985)

Figyeljiik meg Hertz mérési 6sszeallitasat!

Baloldalon az adodantenna egy hajlitott fémlap segitségével, iranyitottan sugarozza ki az
elektromagneses teljesitményt. Jobb oldalon parabola ,tiikdrként” visszaverd feliiletet
helyezett el. Az asztal f616tt szaggatott vonallal berajzolt vonalak egy halad6 (kisugarzott) és
egy a ,fémtliikorrél” visszavert hullimot &brdzolnak. Hertz vevéantenndja egy hulldmhossz

keriiletli fémgytiri, melyen egy helyiitt atfiirészelve szikrakozt képezett ki. A fémkarika
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mérete az adott frekvencidra rezonans vevOantennat képez, a szikrakozon megjelend

elektromos kisiilés pedig az elektromos térerd jelenlétét mutatja.

A Kkisérlet soran Hertz allohullimot hozott 1étre egy haladd és egy visszavert hullam
segitségével. A vevOantennaként hasznalt fémgyliriin elektromos iv keletkezett az allohullam
maximum helyein. Maxwell dsszefliggései alapjan tudta, hogy a maximumhelyek tavolsaga a
hulldmhossz fele. (Mi is tudjuk az allohullimra vonatkoz6 ismereteinkbdl, hogy a
minimumok €és maximumok tavolsaga fél hullamhossz.) Az elektromos térer6 maximumok

tavolsaganak mérése alapjan meghatarozott hullamhossz segitségével Hertz kiszdmolta az
addig ismeretlen radidhullam terjedési sebességét a A =% Osszefiiggés alapjan, ahol ,,A”
(lambda) az alkalmazott adofrekvencidhoz tartoz6 szabadtéri hulldamhossz, ,,c¢” a fény
terjedési sebessége levegdben, ,,f” az adofrekvencia.

(A lambda - hullamhossz az elektromdgneses hullam dltal egy periodus ideje T = ,% [s] alatt

megtett tavolsag.

Alléhullém: Az egymdssal szemben haladé hullamok taldlkozdsabdl

létrejovo eredo hullamot nevezziik allohullamnak.
Miért nevezziik allohullamnak?

Legfontosabb jellemzoje az, hogy allo csomopontok kériil veszi fel,
maximum és minimum értekeit. (A minimumhelyek és a maximumhelyek

tavolsaga A12)

El6késziiletek

A rendelkezésre allo dipolantenndkat rogzitsiik az allvanyokra, s azokat helyezziik egymassal
szemben koriilbeliil 1m-es tavolsagban, tigy hogy az antennak féiranyai egybe essenek!

Az ado-vevo antennak 2-3m-es kornyezetében ne legyenek nagyobb méreti fémtargyak,

mivel az azokrol térténd visszaverddés meghamisitja mérésiinket!
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A mérés osszeallitasanak lépései

1.

4,

A jelgeneratort csatlakoztassuk az egyik dipolantennahoz (ez lesz az addantenna, amely
akar iranyitott antenna, példaul reflektoros dip6lantenna, Yagi antenna, vagy sarokreflektor
is lehet).

A  masik antenndt csatlakoztassuk megfelelden hosszu koaxialis kabelen az
oszcilloszkophoz, a nagyfrekvencids méréfejen, vagy a detektordiddan keresztiil! (ez lesz a
vevOantenna).

Amennyiben nagyfrekvencias teljesitménymérét alkalmazunk a vett jelszint mérésére,
akkor a termisztoros teljesitménymérd-fejet csatlakoztassuk a vevdantennara!

A hangfrekvencids jelgenerdtor SYNC (szinkron) csatlakozoaljzatat Gsszekotjiik, az

oszcilloszkop EXT TRIG (kiils6 trigger, vagy szinkron) csatlakozo aljzataval, egy BNC-BNC

koaxidlis kabel segitségével. / Az oszcilloszképon: Triggering valtokapcsolo EXT (kiilsé

trigger) helyzetbe kapcsolva/

(A kiilsé szinkronnal biztosithato, hogy vdltozé jelszint mellett is dlloképet lassunk az

oszcilloszkopon. Az allokép sziikséges a pontos fesziiltség érték leolvasasahoz.)

5.

Helyezziink el egy mérdszalagot a vevOantenna mogott! (Ennek segitségével mérjiik a
fesziiltség minimum, vagy maximum tavolsagokat.)

Helyezziik el a reflektort a vevoantenna mogott, kézben tartva, vagy pedig azt allvanyra
rogzitve. (késobb latni fogjuk, hogy akar a vevdantennat, akar a reflektort mozgatjuk, a

mérés eredménye ugyanaz lesz.)

A mérési osszeallitas

Mérési elrendezés
Feszlitség allohullam jelenségének igazolasahoz

—p

Visszavert hullam Reflektor

N2
\\\\\&\\\\\\\\*\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
o A n ‘ Testvezeték
SO EEEERED TR Haladé hullam :

-Szinkron jel A _ .,
i Nagyfrekvencias

| mérdfej

\ Oszcilloszkop

(50 Ohm)

! 1kHz — 1GHz-ig
0 Detektordidda
; Oszcilloszkép '
B overdr =1 Bl
: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E Szinkronjel Csévoltmérd

4. dbra Mérési 0sszeallitas az allohullam jelenségének igazolasdhoz, forrés: sajat abra
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Mérés Osszeallitasa

Ado taplalasara :  Jelgenerator (P=10mW)
Vivéfrekvencia 446MHz
Modulalé frekvencia 1kHz

Adoé-vevd antennak : 446MHz —es frekvenciara
méretezett félhullamu dipdl antennak Z=50Q

A vett jel mérése :  Oszcilloszkop
Csévoltmérd
Detektordioda

5. dbra. A méréshez felhasznalt eszk6zok, forras: sajat kép

A mérés menete

A jelgenerator koriilbeliill 6t perces bemelegedése utan bedllitjuk az alkalmazott
adofrekvenciat, a sziikséges kisugarzott radiofrekvencias jelszintet (ez itt maximalisan
20mW) ¢és a kivalasztott kiils6 amplittd6 modulacid6 modulacidos mélységét. A
funkcidgenerator szolgaltatja a kiilsé modulalo jelet, amely lehet példaul 1kHz-es szinuszos
fesziiltség. Ertékét vgy allitsuk be, hogy a kisugarzott jelben tilvezérlést, torzulast ne
okozzon. Az oszcilloszkop amplitiido felbontasat a legalacsonyabb (altalaban 1-5mV/osztés),
az id6tartomanyu felbontasat pedig allitsuk olyan értékre, mellyel az egy 1kHz-es jel csucstol-

csucsig vett értékét kényelmesen le tudjuk olvasni (példaul 0,1-0,2ms/osztas).

Az amplitudo modulaciora azért van sziikségiink, mert az oszcilloszkop nem , ldtja” a
446MHz-es radiofrekvencidju jelet, viszont meg tudja jeleniteni a detektor dioda segitségével
a rddiofrekvenciara ,,iiltetett” 1kHz-es moduldlo jelfesziiltséget. Ez a fesziiltség értek, melyet

az oszcilloszkdoprol olvasunk le aranyos lesz a radiofrekvencids teljesitmény értékével!

A fenti bedllitdsokat elvégezve annyi feladatunk maradt, hogy a vevéantenna mogott
mozgatva a visszaverd fémracsot — egyidejlileg halado és visszavert hullamokat 1étrehozva —
az allohulldm minimum, vagy maximum helyeinek tavolsagat olvassuk le a mérdszalag

segitségével! Ha a reflektor racsot allvanyra rogzitettiik, ebben az esetben nem azt, hanem a
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vevOantennat mozgatva allapitjuk meg a fesziiltség minimum, illetve maximum helyeket és

azok tavolsagat!

A mérési adatok felhasznalasa, értelmezése, a levonhato kovetkeztetések osszegzése
A fesziiltség minimumok, vagy maximumok tavolsaganak mérésével a Dbeallitott

adofrekvencianak megfeleld fél-hullamhosszt kapjuk meg. Ebbdl az eredménybdl és a

leolvasott beallitott adofrekvenciabol, a hullamhosszra vonatkozo l=% Osszefliggés

felhasznalasaval ,,c” az elektromagneses hullam terjedési sebessége kifejezheto.

(4 :? ahol ,,A” (lambda) az alkalmazott adofrekvenciahoz tartozé szabadtéri hulldmhossz,

»C” a fény terjedési sebessége levegoben, ,,f” az adofrekvencia.)

(A lambda - hullamhossz az elektromdgneses hullam adltal egy periodus T = ,% alatt megtett

tavolsag.
A mérés utjan meghatarozott hullimhossz és az alkalmazott tizemi frekvencia értékének a

felhasznalasaval, szdmitéssal igazoltuk az allohullamokrol tanultakat, és az elektromagneses

hullam levegdben, vagy vakuumban vald terjedési sebességére vonatkozd ismereteinket.
A mérési feladatban megtapasztalhato jelenség rovid videdinak elérése:

Allohullam Kisérlete
https://drive.google.com/open?id=0BwAwIgPBRQe-c2NRVVdYU22JbjQ



https://drive.google.com/open?id=0BwAwIgPBRQe-c2NRVVdYU2ZJbjQ
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3.2. A tobbutas terjedés jelenségének vizsgalata, a szabadtérben terjedé
elektromagneses hullam, hullimhosszanak meghatarozasa a jelenség

felhasznalasaval.

A Mérés targya
A tobbutas elektromagneses hulldmterjedés soran kialakuld vételi jelszint valtozasok

megfigyelése, torvényszerliségeinek igazolasa.

Felhasznalt eszkozok
Az elézéekben (1-es pontban) felsorolt eszkdzokkel megvalositott Gsszeallitast egészitsiik ki

az alabbiakkal.

Kizardlag ebben az 6sszeallitasban sziikséges

1db koaxialis jelosszegzd, vagy mas néven T osztdo (BMC 50Q);

1db antenna (két vevéantennara lesz sziikségiink);

2db azonos hosszusagl (azonos elektromos hosszasagu) koaxialis kabel;

mérdszalag.

A mérés célja
Elmélyiteni a kapcsolodd elméleti ismereteket, elsajatitani az alapvetd miiszerkezelési

fogasokat, jartassagot szerezni a radidfrekvencids mérési elvek gyakorlati alkalmazasa terén.

A fizikdban interferenciaként, a hiradastechnikdban pedig (interferencia-fading)
elhalkulasként megnevezett jelenség megértése, mérésben torténd igazolasa. A kozvetlen €s
kozvetett elektromagneses hullamok talalkozasa altal 1étrejovo térerd ingadozasok, kioltasi és

jelosszegzd tavolsagok meghatarozasa mérés utjan.

A méréshez sziikséges alapismeretek kulcsszavai
Frekvencia, fazis, elektromagneses hullaimterjedés, tobbutas terjedés, hullamhossz,

allohullam, szuperpozicio, interferencia, fading.
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A kapcsolodo elmélet dsszefoglalasa:

Az alabbi abran jol lathatd, hogy azonos amplitidéval (azonos nagysagu, kilengésii,
legnagyobb kitérésti) rendelkez6 hulldmok taldlkozasakor a két hullam ereddje
(szuperpozicioja, waves combined) azonos és ellentétes fazisu taldlkozaskor milyen értékeket

vesz fel.

6. abra. Azonos amplitudéju hullamok taldlkozasa altal 1étrejovo ered6 hullamok, forras:

Superposition of Waves www.acoustics.salford2016

A hullamok pillanatnyi 0sszege azonos fazis, ¢s amplitudd esetén kétszeres amplitidot hoz
létre az egyes idOpillanatokban. A teljes kioltast pedig, amely azonos amplitudéju, de
ellentétes fazisu hullamok taladlkozasa soran jon létre, az abra jobb oldalan figyelhetjiik meg.
Egy idopillanatra konnyen meghatarozhatjuk két hullam vektorialis 0sszegét a fenti abran
lathato oszcilloszkdpos megjelenités segitségével, egy fliggdleges segédvonal mentén.

A gyakorlatban ritkan fordul el6 a fenti egyszeriien &abrazolhatd allapot. Részleges
jelosszegzddések €s kioltasok jonnek 1étre a két sz€1s6 fazishelyzet (azonos ¢€s ellentétes fazis)
kozott, és a hullamok amplitiddinak értéke sem feltétleniil azonos. Mindemellett az
elektromagneses hullamterjedés sordn, a tobbszords visszaverddések kovetkeztében nem két,
hanem t6bb hulldm ereddje hatarozza meg egy pontban kialakuld térerdt.

A mérésben két jeluton érkezd hullam taldlkozasanak eredménye szemléletesen tetten érhetd,

¢s alkalmas a jelenség elvi alapjainak igazoldséra.

A visszaverodések kovetkeztében létrejovo tobb utas terjedés

kovetkezményei.:

A kiilonbozo uthosszt megtett hullamok a vételi pontban ésszeadodnak és

eltéro fazisuk miatt erdsithetik, vagy gyengithetik egymast. Ezt a térerd
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valtozast a vevoben elhalkulasként érzékeljiik, ez a jelenség a fading.

(Babosa, Danyi, Kvasz 2003)

Az elokésziiletek, a mérés osszeallitasanak lépései
1. Az el6z6 (1-es pont) mérési dsszeallitasat kiegészitjiik egy jabb vevdantennaval;
2. A két darab vevbantenna jeleit azonos hosszusagu, vagy azonos -elektromos
hossziisagl koaxialis kabelen keresztiil ,,T” elemmel 6sszegezziik;
3. A koaxialis kabellel 6sszekotott vevoantennakat egy vonalban helyezziik el, gy hogy
az adoantennatdl érkezd elektromagneses hulldmok azonos fazisban érkezzenek a
vevOantenna rendszeriinkre;

4. avevo antennakra merdlegesen mérdszalagot helyeziink el.

A mérési osszeallitas

Mérési elrendezés
Az interferencia jelenségének bemutatasahoz

Vevd 2.

Ado

_____.‘-l-l-'

PEPTTELL L .
T

Jelgenerator :
-Ktlsé modulacié 1kHz
-Szinkron jel

\ Oszcilloszkop

Detektordioda

Oszcilloszkop
RF Generator

Y

addfrekvencia o S
__________________________________________________________________________ E Szinkronjel Csoévoltmérd

7. abra. Mérési elrendezés az interferencia beallitdsahoz, forrds: sajat abra
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A mérés menete

Az ado6 altal kisugarzott radiofrekvencias teljesitménnyel ardnyos fesziiltséget ketté darab
vevOantenna dsszegzett jeleként jelenitjiik meg. Az egy vonalban elhelyezett vevoantennak
Osszegzett jelét az oszcilloszkopon a mar megismert (1. pont) beallitasok mellett latnunk kell.
A két antennabol allo vevéantenna rendszeriink foiranya a két antenna egyiittes hosszanak
felezopontjara huzott merdleges lesz!

Amennyiben a jelgenerator, modulaciot biztositd funkcidgenerdtor, és az oszcilloszkop
beallitasait is ellendriztik és ennek ellenére nem latunk megfeleld vett jelszintet az
oszcilloszkopon, akkor az egyik antenna elemet meg kell forditanunk (180°-al elforditanunk)
a kettd koziil.

Azonos fazisban csak akkor osszegzodnek a két antennarol érkezo radiofrekvencias jelek, ha a
ket dipolantenna fesziiltségeloszlasa azonos. Tehat egy idopillanatban azonos polaritasu
fesziiltség jelenik meg a kimenetiikon.

Tehat a kiindul6 alaphelyzetben az oszcilloszkopon jelmaximumot latunk! Az egy vonalban
1évé vevoantennak koziil az egyiket gy mozgatjuk tetszélegesen az adohoz kozelitve, vagy
attol tavolodva, hogy a sugéarzok, parhuzamosak maradjanak. Mikdzben lassan mozgatjuk az
antennakat, figyeljiik a vett teljesitménnyel aranyos fesziiltségértéket az oszcilloszkdpon!
Mikor a vételi jel nulla értékét olvassuk le, akkor rogzitsiik a két vevOantenna kozotti

tavolsagot a mérdszalag segitségével.

A mérési adatok felhasznalasa, értelmezése, a levonhato kovetkeztetések osszegzése

A teljes kioltast el6idéz6 180°-os fazishelyzet a két antennara érkez6 elektromagneses hullam
kozott! Tehat ez a szabadtéri elektromagneses hullamterjedés fél hulldmhossz értéke.
Eléfordul, hogy a teljes kioltast, vagyis a nulla fesziiltség értéket nem tudjuk létrehozni az
oszcilloszképon. Mi lehet ennek az oka?

A teljes kioltas kizarélag idealizalt koriilmények kozott johet létre. Olyan helyen ahol a
kornyezd targyakrol, falakrol nincs visszavert jel, vagy annak mértéke a kozvetleniil
vevOantenndra jutd teljesitményhez képest elhanyagolhatd. llyen koriilmények ugynevezett

nagyfrekvencias ,, stiketszobaban hozhatok létre.

Miért beszéliink szabadtéri hullamhosszrol? Azért mert amikor az elektromdgneses energia nem levegdben,
hanem szigeteloanyagban terjed (koaxialis kabel dielektrikuma), akkor a terjedési sebesség, igy a hullamhossz is
megvdaltozik. Egy mdsik fontos tény, hogy bizonyos hullamvezetékben, ahol az energia folytonos oda-vissza
verddéssel terjed (mint a lézerféeny az optikai kabelben), ott is megvaltozik a terjedési sebesség (vagy
csoportsebesség) pontosan az oda-visszaverodeések kovetkeztében megtett tobbletutnak koszonhetéen. Az igy

megvaltozott hullamhossz kizarolag a hullamvezeto belsejében érvényes.




EDU 6. évfolyam 4. szdm 26

A mérési feladatban megtapasztalhato jelenség rovid videoinak elérése:

Interferencia kisérlete

https://drive.google.com/open?id=0BwAwlgPBRQe-NDY0Skpvb3A0VDg

5. A teljes feladatlap (a teljes feladatlap elérése)
Terjedelmi okokbdl a tovabbi tanuloi kisérletek leirasai, illetve a teljes mérési feladatlap az

alabbi hivatkozas segitségével érhetd el.

https://drive.google.com/open?id=0BwAwlgPBRQe-TXNoX0xGOFNuzZVk

6, A tanuloi kisérletek soran megtapasztalhato jelenségek rovid bemutatasa
(1-1,5 perces videok segitségével)

A fenti feladatokat leginkabb tanuloi kisérleteknek nevezhetjiik, mivel a mérések a gyartok
altal szolgaltatott adatokhoz képest pontatlanok a mérés koriilményeinek (karos
visszaverOdeések) ¢és a detektorok, miiszerek frekvenciafliggésének, pontatlansdganak
koszonhetden. Azonban a nagyfrekvencids eszkozok iizemeltetése soran jelentkezd
problémakhoz kapcsolodd elektromagneses jelenségek és a fobb antennajellemzdok
megtapasztalasara ezek a mérési 6sszeallitasok megfeleldek.

Az alabbi rovid — a kisérletekben megtapasztalhatd jelenségek gyors megtekintését segito -
videokat azok megnevezésére kattintva, vagy bongészobe masolva érhetjiik el.

A mérési feladatalap rovid videoinak elérése:

Allohullam Kisérlete
https://drive.google.com/open?id=0BwAwIgPBRQe-c2NRVVdYU2Z2JbjQ

Interferencia kisérlete

https://drive.google.com/open?id=0BwAwIgPBRQe-NDY0Skpvb3A0VDg

Antennajellemzok rovid bemutatasa kisérleti mérésekben

https://drive.google.com/open?id=0BwAwlIgPBRQe-ZEFUNGMxZ3hPOEQ
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