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Az els6 részben a nagyfrekvencias jelek terjedésének fi-
zikai alapjait mutattuk be. Legfontosabb ismeretek a tav-
irdegyenletek, a kibel hullimimpedanciija (Z) és a ka-
belvégi lezar6 impedancia (7)) szerepének fontossiaga
voltak. Levezetés nélkiil emlitettitk, hogy a kibel végé-
6l visszaverddést kapunk, ha a lezar6 impedancia nem
egyezik meg a kabel hullamipedanciajaval, azaz 7 # Z,.
Altalinos esetben a visszavert és a kabel végére érkezd
hullamok amplitadéjanak ardnyara fennall:

r- % ZI_ZO, (10)
U Z+Z

ahol I'a reflexios tényez6, U, ,_ a kdbel vége felé hala-
do/visszavert hullamok amplitadoja. E képlet leveze-
tésével a visszaverddés fizikai okat is bemutatjuk.

A 7, komplex értéke mellett I"is komplex, ami azt
fejezi ki, hogy a visszavert hullam fazisa nem tobbszo-
rose m-nek. Vegyiik észre, hogy a két, korabban tar-
gyalt hatdresetben, azaz 7 = 0 és 7 = oo, amikor is
maximalis a reflexié w, illetve 0 fokos fazistolassal
visszavert hullimmal. Ertelemszerlen ezek a nagy
amplitadoja, visszavert hullamok okozzik a kordbban
bemutatott, kibel hossza menti allohullaimképet.

A (10) kifejezés a tavirdegyenletekbdl szarmaztat-
hato, cikkiink elsé részében lattuk, hogy a

oU(x, 1) _ _i dI(x, 1)
0x ar
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tavirbegyenletek legdltalinosabb megoldasa két, egy-
missal szemben haladé hullim. Ugy vegytik fel az x
koordinatat, hogy x = 0 a lezarason legyen, és tekint-
siink harmonikus hullamokat (a nem harmonikus eset
is hasonloképpen kezelhetS Fourier-sorfejtéssel). Erre
az esetre a (11) tavirbegyenletek megoldisai két egy-
massal szemben terjed6 halad6 hullam mind a fesziilt-
ségre, mind az dramra Ggy, hogy a két iranybeli amp-
litadok kilonbozok:

(12)

U(.X') - Uo*ei(wt‘rlex) + ljo—el(wt—lex)

U . U twiepx
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ahol U, és U, a lezaris felé, illetve attol tivolodva
halad6 hullim. Az dram kifejezésében vegytk észre a
masodik tag negativ elGjelét; visszahelyettesitéssel be-
lathatjuk, hogy ez kielégiti a tavirdegyenleteket. Lat-
hato, hogy iranykomponensenként teljestil a feszultség
és az aram hanyadosara a hullimimpedancia nagysaga,
azonban a teljes fesziiltség és aramra nem.

Az U_ amplitadd6 nagysagat abbol a peremfeltétel-
bél kaphatjuk meg, hogy a megoldasnak teljesitenie
kell az

Ulx=0) _
I(x=0) !
feltételt, azaz:
U, + Uy
7z=""27z (14
Uy = Uy
amibdl a visszavert hullam amplitddojara:
VAR
Uy = g 15
4+ 2

adodik.

Ebbdl kozvetlenil kapjuk a korabbiakban beveze-
tett I reflexios tényezd, ami a (10) képlet szerinti
eredmény. Azt mondhatjuk tehat, hogy a kabel végén
fellepd visszaverddés a peremfeltétel kovetkezménye,
amennyiben a kozegbeli hullimimpedancia nem azo-
nos a lezaras impedancidjaval. Itt tovabbra is jol md-
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5. dbra. Kapacitiv és induktiv elemeket tartalmaz6 aramkorok,
amelyek a kabel hullimimpedancidhoz egy adott frekvencian il-

leszthetSk. G, illetve ¢, jeloli az impedanciailleszt6 és a frekvencia-
hangolo allithato, dgynevezett trimmer kondenzatorokat. R a te-
kercs ellenallasat jeloli.

kodik a cikk elsé részében bemutatott analdgia a
Fresnel-formuldaval, ami a kilonb6z6 torésmutatdja
kozegek hatararol valo visszaverddést irja le.

A hullamimpedancia kapcsan latjuk, hogy bar —
idealis esetben (veszteség és szivargasmentes kabel-
ben) — ez egy valos érték, de az impedancia elnevezés
hasznalata mégis indokolt, hiszen itt nem egy valos
rezisztiv tagrol van sz6. A tovabbiakban a lezard im-
pedancia szerepét vizsgidljuk, és megmutatjuk, hogy
ez adott frekvencidn — még akkor is, ha csak induktiv
és kapacitiv elemekbdl allitjuk ossze — valos értéket
vehet fel.

A lezar6 impedancia

A kabelt lezar6 impedancia megvalositasanak egy ér-
dekes esetét mutatja az 5. dabra. Mindkét aramkor
sajatossaga, hogy segitségiikkel egy adott frekven-
cian valos 50 Q impedanciaju lezarast lehet megvalo-
sitani, mikozben jelentSs rezisztiv elemet — a tekercs
ellendlldsan kivil — nem tartalmaznak. MindkettSt
alkalmazzak a gyakorlatban is, a magmagnesesrezo-
nancia-spektroszképidban, az aramkor neve: radio-
frekvencias tarolo aramkor (radiofrequency tank-
circuit). A bal oldali abran mutatott dramkort hasz-
naljak ~100 MHz alatt, mig a jobb oldalit ~100 MHz
feletti frekvencidkon.? Belathato, hogy a két aramkor
egymasba transzformalhato, ezért bévebben itt csak
az 5. abra bal oldalan mutatott aramkor viselkedését
mutatjuk be.

Az abran feltiintettiik a tekercs R ellenalldsat is, ami-
nek érteke 1 Q alatt van (az érték frekvenciafiiggd),
konkrét nagysiga az dramkor viselkedését szamotte-
vGen nem befolyasolja. Egy tipikus értékd, 1 uH in-
duktivitasa vorosréztekercs (0,5 m hossz, 1 mm atmé-
16ji, vorosréz fajlagos ellendllisa p = 1,7x10™° Qm)
ellenalldsa 0 Hz-en mintegy 10 mQ. Azonban 10 MHz-
en — az elektromagneses tér (szkineffektusbol szarma-
70) véges behatoldsi mélysége miatt — az aram csak a

2 Ennek gyakorlati oka van: nagy frekvenciikon a bal oldali 4ram-

kor impedanciaillesztéséhez szlikséges kapacitisérték 1 pF alatt

lenne, amit az elkertlhetetlentl jelen lévs, Ggynevezett szort kapa-
citisok domindlnak.
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6. dabra. A szbvegben targyalt dramkorben a parhuzamosan kap-

csolt induktivitas és a G, hangol6 kondenzator eredd Z,,, impedan-
cidjanak valos és képzetes része. Vegytiik észre, hogy 10 MHz-en a

valos rész értéke 50 Q, mig a képzetes rész nagysaga pozitiv.

huzal feliletén, kortlbelil 20 um mélységig folyik,
emiatt a tekercs nagyfrekvencids ellenallasa 100 mQ-ra
megy fel. Az aramkorben mindkét kondenzatort han-
golhatoként tintettik fel, hasonldé kondenzitorok
konnyedén beszerezhet8k, mivel a régebbi radioké-
szilékek alapvetS alkatrészét képezték.

A 6. dbra mutatja az dramkorben parhuzamosan
kapcsolt G, és L eredS Z,,, impedancidjanak valos és
képzetes részeit ¢, = 217 pF, L=1uH és R=1 Q ese-
tére. Az aramkor ezen részére 10 MHz-en az impe-
dancia valos része 50 Q, mig a képzetes rész nagy
pozitiv ertekd (433 Q). Vegyiik észre, hogy Z,,, valos
részének maximuma van egy rezonanciafrekvencian,
ahol a képzetes rész eltlinik. A rezonanciafrekvencia-
tol lejjebb az impedancia pozitiv képzetes részét a
sorba kotott € = 36 pF-os kondenzétor (hiszen ennek
impedanciaja tisztan képzetes, negativ elGjeld) kom-
penzalni tudja. Igy el tudjuk érni azt, hogy ez az
aramkor valos 50 Q impedanciat hozzon létre. A soros

7. dbra. A bemutatott aramkorrdl torténd reflexios tényezs ||
abszolut értéke a frekvencia figgvényében a szovegben megadott
paraméterekkel a C harom értékére: optimalis (36 pF), annal kisebb
(20 pP), illetve nagyobb (65 pF). Utobbi két esetet nevezik alul-,
illetve talcsatolt esetnek is. Vegyiik észre, hogy C optimalis értéke
mellett a reflexié 0-va valik egy adott frekvencian, mig egyébként
véges értékd marad.
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8. dbra. A kabelvégrdl torténd visszaverddés esetén kapott Smith-
chart, a kor sugaranak és a koriv nevezetes pontjainak bejelolése-
vel. Az abrahoz tartozo kisérleti elrendezést is mutatjuk. A vizszintes
és fuggdleges tengelyek a sugir egységeiben vannak mérve.

C, kondenzatort illesztonek nevezik, mivel ez gondos-
kodik az aramkor impedanciaillesztésérdl, mig a par-
huzamos ¢, kondenzitor allitja, azaz hangolja az
aramkor munkafrekvencigjat.

Az aramkor egy érdekessége, hogy a ¢, és R+iL®
kozos felsé kontaktusan nagyobb a fesziltség, mint
az aramkorre adott kapocsfesziiltség, a konkrét eset-
ben annak

4331»50‘:
| 2557

szerese. Tehat az aramkor fesziltség-feltranszforma-
torként viselkedik, pedig nem tartalmaz szokvanyos
transzformatorelemeket.

A 7. dbran az 5.a abra aramkorének | 'l reflexios
tényezGjét mutatjuk a frekvencia fliggvényében a C
illeszté kondenzator harom értékére. Az optimalisan
beallitott C; érték mellett a reflexié nullava valik, mig
egyébként a reflexio véges értékd marad.

A Smith-chart

A Smith-chart egy gyakran hasznalt grafikus segéd-
eszkoz az aramkorok frekvenciafliggd tulajdonsagai-
nak vizsgdlatira és a felmertlS problémak szemléle-
tes megoldasira. A Smith-charton tobbféle mennyiség
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frekvenciafiiggését is megjelenithetjik, mint példaul
impedancia, admittancia, reflexids tényezd, allohul-
lamarany stb.
Els6 példaként egy /hosszasagu kabel végére érvé-
nyes reflexios tényez6t mutatjuk:
visszavert

r= (16)

bejove

A 8. abran a 7y lezar6 ellenillassal terhelt kibelvég-
16l torténd visszaverddés képzetes részEét mutatjuk a va-
16s rész figgvényében. A Smith-chart kozépppontja a
zérus reflexidbhoz — amit csak Z = Z, esetén kapha-
tunk meg — tartozik. A kapott gorbét fix frekvencia
mellett a kabel / hossza parametrizdlja, nevezetes
pontjait, azaz amikor /a hullamhosszhoz képest meg-
adott értékeket vesz fel, bejeloltik az abran. A kor
sugara

r= 2, =2, ,
Z+ 7

itt a sugar elGjeles mennyiségként értendd, tehat ne-
gativ elgjel esetén a I"= 0 pontra tikrozédik a kor. A
reflexios tényez$ valos és képzetes részeit a kiabel
végérdl visszavert jel — kiadott jelhez képesti — fazisa-
nak mérésével kaphatjuk meg.

Az 5. abrdan bemutatott aramkorrel torténd lezaras
esetére megadjuk a reflexios tényezére vonatkozo
Smith-chartot (9. dbra). Ezt a gorbét a frekvencia pa-
rametrizalja, az abran bejeloltik a 0 és az igen nagy
frekvenciak hatareseteit. Az aramkor illesztettségé-
nek mértékét a gorbe egy adott pontjanak a I"= 0
origotol vett tavolsiga mutatja. Az origon athalado,
optimalisan illesztett, illetve alul- és talcsatolt dram-
korok gorbéit is megadjuk. Adott aramkorre azért
hasznos a reflexios tényez6bdl szarmaztathatd Smith-

9. abra. A reflexios tényezé valos és képzetes részei egymas fugg-
vényében dbrazolva az 5.a dbrdn mutatott aramkor esetére az im-
pedanciaillesztés harom esetére. A korok paramétere a frekvencia,
aminek a hatdrértékeit bejeloltiik.

104l optimilisan illesztett (csatolt)

alulcsatolt
talesatolt
—— U
0,5
~ 1 r=o0
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odamend pulzus

NS

10 m, 50 Q lezaras

A hosszt kabel végére 50 Q-os
lezarast, szakadast vagy rovidzarat
tehetiink. Ennek fiiggvényében az
oszcilloszképon a 10. dbrdan bemu-

10 m, szakadas

tatott jeleket figyelhetjik meg:
amennyiben a kdbel végét 50 Q-mal

10 m, rovidzar

zarjuk le, tgy nem kapunk vissza-
verédést. Ha a hossza kabel végén
szakadas vagy rovidzar van, agy

oszcilloszkop-fesziiltség (V)

4 m, szakadas

v —

visszaverddést kapunk, ennek id6-
késleltetése a pulzus visszaérkezési
idejéhez tartozik. Esetlinkben ez
(20 m)/(0,65 ¢) = 100 ns, amit az

4 m, 25Q, 10 m, szakadas

abran figgdleges nyillal jeloltink.
Vegylik észre, hogy a rovidzarral
torténd lezaras esetén a visszavert

N —n

pulzus az odamend pulzushoz ké-
pest ellentétes irdnya. Ez a labora-

T T T
100
idG (ns)

10. abra. A kabelvégi visszaverGdés megjelenitése oszcilloszkoppal. A kisérletekben 10 m
hossza, 50 Q-os, koaxidlis kdbelt hasznaltunk, amelynek végét kilonbozSképpen zartuk
le. Egy masik kisérletben a kabelre 4 m utan egy 25 Q-os ellendllast tettiink, a végét pedig

lezaratlanul hagytuk.

chart abrazolasa, mert igy rogton megallapithato,
hogy az illeszts trimmer kondenzator értékét novelni
vagy csokkenteni kell-e.

A kdbelvégi visszaver6dés bemutatisa
idédoménben

A kibelvégi visszaverddést a cikk els6 részében a
kabel mentén kialakul6 allohullimok detektalasaval
mutattuk be. Ezt a jelenséget azonban az id6domén-
ben is kimutathatjuk. Ehhez olyan jelgeneritorra van
sziikség, ami nagyon révid impulzusokat tud el&allita-
ni. Mi 20 ns-os impulzushosszat hasznaltunk, amit 100
kHz-es frekvencidval ismételgettiink. Azt talaltuk,
hogy ilyen rovid impulzushosszaknal nem tokélete-
sen €éles impulzust, hanem inkabb lekerekitett sync-
jel jellegl alakokat figyelhetiink meg, amit altalaban
kis méretd hullamzdsok kovetnek. Az elsG rész 4.
abrajan bemutatott elrendezést allitsuk ossze: az im-
pulzusgeneriator kimenetét egy rovid koaxialis kabel-
lel kosstik Ossze az oszcilloszkOp bemenetén 1évs
BNC ,T7-csatlakozéval (az oszcilloszkép bemenete
legyen nagy impedanciaj), a ,T” masik oldalara pe-
dig egy minél hosszabb kabelt csatlakoztassunk (itt
mi 10 m-es kdbelt hasznilunk). Az oszcilloszkopot
célszerl a jelgenerator kimen jeléhez triggerelni.

toriumban elvégezhets kisérlet a
kabelbeni véges fénysebesség -
annak kimérését is lehetévé tevs —
jo demonstracioja lehet, vagy a ka-
belbeni fénysebesség ismeretében
a kabel hosszanak mérését teszi
lehet6veé.

Egy masik kisérletben azt is bemutathatjuk, hogy
a kabel esetleges sérilése esetén milyen eredményt
kapunk. Ehhez a 10 m-es kabelt 4 és 6 m-es kdbe-
lekbdl raktuk ossze, az illesztéshez egy BNC ,T”-
csatlakozot hasznidlva. Amennyiben 4 m utin szaka-
das van a kabelben, a 10. dbrdn lathatdé moédon visz-
szaverddést kapunk, amelynek idékésleltetése a ki-
sebb hossznak felel meg. Amennyiben a 4 m-es
pontra egy 25 Q-os lezardst teszlink, a kdabel 10 m-es
végén pedig szakadds van, Ggy a 4 m-es ponttdl visz-
szaverédést kapunk (ez a jel lefelé all, ami mutatja,
hogy 50 Q-nal kisebb ellenallas van itt), de a 10 m-es
ponttol egy pozitiv fesziiltségl visszaverddést is ka-
punk, ami pedig szakadasra utal. Ez a kisérletsoro-
zat azt demonstralja, hogy egy kabelrendszer vala-
milyen sértilésére — azaz olyan pontok jelenlétére,
ahol a kabelbeni hullimimpedancia lokdlisan meg-
valtozik — miként lehet kovetkeztetni. Kémtorténe-
tekben erre a fajta mérésre szoktak utalni, mint
olyan modszerre, ami a kdbelen torténd lehallgatast
felderitheti, hiszen barmilyen lokailis beavatkozas
nyomot hagy egy vezetéken.
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