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Bevezetés

A modern fizikdban igencsak fontos, alapvetoként szdmon tartott allandé az
elektromagneses hullamok terjedési sebessége, azonban ennek nagy értéke miatt kisérleti
meghatarozasa bar nem lehetetlen, de koriilményes, nehézségi foka a megkivant pontossaggal

aranyos.

A fény terjedési sebességének meghatarozasa mar az dkori gordgoket is foglalkoztatta.
Ugy tartottak, hogy a fénynek nincs sziiksége idére a tavolsagok megtételéhez. Ezzel szemben
Empedoklész volt az elsd, aki szerint ez az érték véges, bar nagyon nagy. Tobb évszazados
vita kovette nézetét, mignem 1629-ben Isaac Beeckman, majd 1638-ban Galileo Galilei
javaslatokkal altak el a fénysebesség kisérleti uton valdo meghatarozasara. Ezen kisérletek két
egymastoél tavol esé dombot, tikroket ¢és agytkat, illetve lampasokat igényeltek.
Megfigyeléseikbdl csak annyira tudtak kovetkeztetni, hogy a fénysebesség igen nagy s
méréseiket jelentdsen befolyasolta, hogy a kisérletben részt vevok reakciodideje ehhez

viszonyitva ugyancsak nagy.

Az els6é kvantitativ meghatdrozds Ole Remer nevéhez flizédik, aki csillagaszati
megfigyelései alapjan 2,27-10° m/s-ra becsiilte a fénysebességet (ez a valos érték 75,7%-a).
Eszrevette, hogy a Jupiter 16 nevii holdjanak keringési ideje valtozik a Fold-Jupiter tavolsag
fliggvényében, ugy talalta, hogy a fénynek 22 percre van sziiksége, hogy megtegye azt az utat,
mely a Jupiter Fold-koriili palydja atmérdjének hosszaval megegyezd. Hippolyte Fizeau
fogaskerekes mérése a repiilési idé6 (TOF) modszerével 1849-ben a 3,15-10% m/s értéket adta,
mely az eredeti érték 105%-a, Léon Foucault pedig — tokéletesitve a modszert — 1869-ben mar

2,98-10% m/s-ot mért, a valos érték 99,4%-at. 1856-ban Wilhelm Eduard Weber és Rudolf
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értéke, ahol &, a légiires tér permittivitdsa, po pedig a légiires tér permeabilitasa,

Kohlrausch Leyden-palackkal végzett méréseik soran megfigyelték, hogy az kifejezés
megkozelitden egyezd a Foucault altal mért fénysebességgel. Az ezt kovetd évben Gustav

Kirchhoff bebizonyitotta, hogy ekkora sebességgel halad az elektromos jel egy ellenallas

nélkiili huzalban.

Kirchhoff bizonyitasara alapozva dolgozta ki Oliver Heaviside a 19. szdzadban a
tavkozlési vonalakra vonatkozé elméletét, az ugynevezett tavirdegyenletet, mely elsék kozt
foglalkozott az elektromagneses hullamok kabelekben vald terjedésével. Elterjedt javaslat
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volt, hogy ezt a jelenséget koaxidlis kabelekben tanulmanyozzik. E téren Aksornkitti,

Lonngreen, Alexeff, Landt és tarsaik munkéja emlitendé meg.

A technoldgia eldrehaladasaval egyre szélesebb palettaja nyilt meg a fénysebesség
mérésére alkalmazott modszereknek, napjainkban egyik legnépszeriibb ezek koziil az, mely
egy kétcsatornas jelgenerator, egy ugyancsak kétcsatornas oszcilloszkop ¢€s két, kiilonbdzo
hosszisagl, de egyforma tipust antennakabel hasznalatat igényli. Ezen adott miiszerekkel is
tobbféle mérési eljaras 1étezik, jelen dolgozatban azt az egyedi modszert alkalmazzuk, mely
soran az oszcilloszkopba érkezd két jelt X-Y mddban abrazoljuk és vizsgaljuk az igy létrejott

Lissajous-gorbéket.
Elméleti osszefoglalo

A tavkozlési vonalak olyan atviteli kozegek amelyek egy jol meghatarozott specialis
felépitéssel rendelkeznek (altaldban szigeteloréteggel elvalasztott vezetdparos), melyek magas
frekvenciaju valtakozd aram segitségével tovabbitjdk az elektromos jelt a forrastol
(generatortdl) egy adott célponthoz (fogyasztohoz). Leggyakrabban a kiilonbozo
mérdberendezések egymdashoz csatlakoztatasat valositjak meg, tavkozlési ado-vevok kozott

hozzak Iétre a kapcsolatot, de példaul szerepiik van a televizios miisorok szorasaban is.

A vonal forréassal ellentétes végén, a terhelésnél mért fesziiltség és aramerdsség nem

azonos a forrasnal mért értékekkel.

A tavkozlési vonalak elmélete széles korben targyalt téma barmely elektromagneses
jelenségekkel, tavkozléssel, hiradastechnikaval vagy elektrotechnikaval, illetve elektronikaval
foglalkoz6 kézikonyvben, azonban sajndlatos modon legtobbjiik idedlis, veszteségmentes
eseteket vizsgal, amelyeket a valds ¢életben igencsak nehéz (néhol egyenesen lehetetlen)

felhasznalni gyakorlati kérdések, valos problémak megoldasahoz, megmagyarazasahoz.
Minden tavkdzlési vonalat szabvanyositott paraméterek 4ltal frunk le, ezek:
e R —egységnyi hosszusagl huzal elektromos ellenallasa
e L —egységnyi hosszisadgu huzal induktiv ellenallasa
o G —egységnyi hosszlisagu huzal vezet6képessége

o C — egységnyi hosszusagu huzal elektromos kapacitasa
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Ezek a paraméterek nem diszkrét értékiiek, homogén eloszlast mutatnak a kabel teljes
hossza mentén és a vonal geometriai felépitésébdl adéddan jol meghatarozott, ismert képletek

alapjan szamitandok ki [4-6].

A vezetdk nem tokéletes volta miatt az R ellendllds magaba foglalja mindkét, a
vezetoparost alkotd vezetd ellendllasat. Mivel az aramerdsség valtozik a vezetd hossza
mentén, az L induktanciat tarsitanunk kell annak a mezdnek a magneses komponensével,
mely a vezetdpart alkoto két vezetd kozott jon 1étre, ez sorosan csatlakozik az R ellenallashoz.
Ugyancsak a fent emlitett okokbol kifolyolag még egy masik induktanciat is sziikséges lesz
bevezetniink, mely a huzalok belsejében fellépd magneses mezdkkel kapcsolandd Gssze.
Mikor kiilonb6z6 célokra hasznéaljuk Oket, az egyik vezetd magasabb elektromos potenciallal
rendelkezik. Ennek eredményeként egy C sontkapacitas jon létre a kettd kozott. A vezetOpart
elvalasztd dielektrikum anyaga sem tokéletes, ezért szivargasiaram jarja at. A dielektromos
veszteségek miatt mindemellett figyelembe kell venniink még egy tUgynevezett
sontkonduktanciat is, melynek jele G. Ugy a kapacitas, mint a konduktancia parhuzamosan

csatlakoztatott [4-6].

Ha valdés tavkozlési vonalak valtakozd gerjesztés alatt vald viselkedését kivanjuk
tanulmanyozni, ezt egy végtelen sok sorosan kapcsolt egységbdl allo lanc reprezentacioja altal

tehetjiik meg, melynek egységeit a fent leirt soros és parhuzamos elemek alkotjak. (1. dbra)

1. dbra

Alkalmazva Kirchhoff torvényeit minden Ax hosszisagu szakaszra [4-6]., a

kovetkezdket kapjuk:
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al(x,t
U(x+Ax) = U(x) — RAx - I(x,t) — LAx - (c')t )
dU(x + Ax, t
I(x+ Ax) = 1(x) — GAx - U(x + Ax, t) — CAx %
avagy:
al(x,t
U(x +Ax) — U(x) = —RAx - I(x,t) — LAx - E?t )
dU(x + Ax, t
I(x + A%) — I(x) = —GAx - U(x + Ax, £) — CAx %
Ha Ax—0:
U(x + Ax) — U(x) dl(x,t) oU(x,t)
AX =R L —5—=—5
I(x + Ax) — I(x) oU(x,t) dl(x,t)
Ax =G Ulxt)-C at  Ox
Eszerint:
ou R ol
ox ot
ol CU—cC. ou
ox ot

a , 0 . o
Alkalmazva a = o operatorokat mindkét egyenletre:

02U 621 2%U 021
dxot 6t atz i 0x2 8x atax
> .. lletve > 5
61__G aU_CaU aI__G_ _C_au
axdt at at2 ax2 dx atdx

Egyesitve és atrendezve ezeket megkapjuk a tavirdegyenleteket:

(92U 92U U
{6x =LC—+ (LG +RC) -+ GR U
621 621

61
=LC- +(LG+RC) —+GR I

r
Ezek masodrendii hiperbolikus parciélis differencidlegyenletek.

Egy jellegzetes megoldas a fesziiltségre az U(x,t) = U, - fi (t - %) +U_-f, (t + £)

egyenlet lenne, melybdl arra kovetkeztethetiink, hogy 1étezik egy eldre halad6 Us, illetve egy

6
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hatrafele halad6 (visszavert) U. fesziiltség a tavkozlési vezetékben, fi és f> tetszéleges
fiiggvények 1évén [4].

Harmonikus gerjesztést feltételezve a tavkozlési vonal mentén, dolgozhatunk a komplex

szamok halmazan s a gerjesztd fesziiltséget tekinthetjik az U(x,t) = Re{U(x) - e/*t}

kifejezés altal adottnak, illetve% = jw, aholj = /-1 . Igy:

0
O_Z = —(R+jwL) - I(x)
0
Frie —(G+jwC) - U(x)

Atalakitva ezeket megkapjuk a tavkozlési vonal hullamegyenleteit:

62

{( ) v um =0
62

\ alx(f)—)’z'l(x) =0

ahol y =,/(R +jwL) - (G +jwC) =a+jB a komplex terjedési allandd, o 1évén a
csillapitasi tényezdé Np/m-ben vagy dB/m-ben kifejezve €s B Iévén a fazisallandé rad/m-ben

kifejezve:

]
\/RG — w2LC + /(R? + w?12) - (G2 + w?(C?)
a =
2

_|=RG + w2LC + /(R? + w?L?) - (G2 + w?(?)
B 2
Ux)=Uf-e " +U; -er™

A hulldmegyenletek megoldasai: { 1G) = I e 4 I - e

A Z—Z = —(R+jwL) - I(x) egyenletb6l ¢és az U(x)=Ug- -eV*+U,-e"*

megoldasalakbol kovetkezik, hogy (R + jwL)-1(x) =y -U(x), avagy Ohm torvényének

Ulx) R+jwl R+ja)L_Z
Ix)  y |6+ jwc 70

ahol Zy az Gigynevezett karakterisztikus impedancia [4-6].

alkalmazasaval:
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Elektromagneses jelek terjedése koaxialis kabelekben

Az egyik leggyakrabban alkalmazott ¢és legismertebb tapvonaltipus a koaxidlis kabel.
A koaxialis kabel hengeres szimmetridji tapvonal, melynek részei: egy belsd vezetd szal (ami
lehet tobb vékony vezetd Osszesodorva is), melyet egy dielektrikumréteg, valamint egy stirti
szovésl arnyékolod fonat és/vagy arnyékold folia vesz koriil. A legkiilsé réteg egy milanyag

kopeny. (2. abra)

)

inner .
conductor ! _ braided
insulation outer

shield

insulation

2. dbra

A belso vezetd allhat egy vagy tobb (7, 12, 19, 32) rézhuzalbdl vagy eziistozott rézbdl,
esetenként rézzel futtatott acélbol. A kiilsd vezetd altalaban rézfonat (lehet 6nozott vagy
ezlistozott), illetve nagyobb arnyékolas eléréséhez vékony Al-foliat is haszndlnak. A vezetd ér
¢s arnyékolas kozott sziikséges egy szigeteld kozeg beiktatasa, ami lehet tomor vagy
extrudacioval eldallitott lyukacsos dielektrikum (polietilén vagy Teflon), levegd vagy egyéb
gaz. A kabelbeli veszteségek, valamint a csillapitdsi tényezé nagymértékben fligg a
dielektrikum tulajdonsagaitol. A legkiilsé szigeteld réteg az alkalmazastol fligg, legolcsobb
megoldas, ha PVC-bol késziil.

A koaxialis kabelek paramétereinek meghatarozasahoz a vezetéér effektiv kiilsd
atmérdjét jeloljiikk de-vel, és legyen D. a dielektrikum effektiv kiilsé atmérdje (vagy az

arnyé¢kolas belsdé atmérdje) [10].

Ha &, =8,854-10712 % a vakuum dielektromos allanddja, és & a szigeteld
dielektromos allandéja, amit frekvenciatol fiiggetlennek tekintiink a vizsgalt tartomanyon, a
parhuzamos sontkapacités értéke:

_ 21T€0€r
= Do
lnde

C

5] (4.7 - 101
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A parhuzamos konduktanciat az (1.) képlettel adhatjuk meg, ahol 6 a dielektrikum

veszteségi szoge, oqa szigeteld elektromos vezetdképessége.

_ _ i _ 2o i
G = wCtgh =24 C = e [m] (1)

Az induktivitas a kiils6 €s bels6 induktivitdsok dsszegével lesz egyenld. Az egységnyi

hosszra esd kiilsé induktivitas (po= 4n- 10”7 H/m-nek tekintve a vikuum permeabilitdsat):

D, [H
Loxe = 22In 22 |2t4, 7101,

A bels6 induktivitas (a kiilsé €és belsd vezetOnek koszonhetden) a kovetkezdképpen

irhato fel:

— _ HoBbpetss | HoOkiilss
Line = Lpetss + Liuss = = - 4D, [4,7—10].

1

ahol 6 =

¢s o a kiilso, illetve a belsd vezetd vezetdképessége, fa frekvencia. Tehat

Voo f
L. .= L Ho_ . ( 1 + 1 )
Mt JFN16m3 \Joperssde  /OriissPe
U D 1 u 1 1
A teljes induktivitas L = 2—°1nd—e +—= 7 6° - < + [4,7 - 10].
T e \/? T abelséde GkﬁlsﬁDe
o J e ( 1 1[0 [4,7-10]
Az ellenallas pedig R=—7F |[—" + [—]
2 T Opelsé de GkulsﬁDe m
RG+WZLC+(R2+w212) (G2 +w?2C?2)

A fazisalland6 alakja f = J - , ebbdl kovetkezik, hogy B

2
a frekvenciatol és a homérséklettdl is fligg. A fazisdlland6 meghatirozasabol kovetkezik,
hogy a jel terjedési sebessége a koaxialis kdbelben szintén fligg a frekvenciatél és a

hémérséklettdl is. B = @ =y = %
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Az [. tablazat 6sszefoglalja a kabel osztott paramétereit:

C [F/m] 2mENE, nem fligg a frekvenciatol
In be
de nem fligg a hdmérséklettdl
G [S/m] 2may nem fligg a frekvenciatol
In be
de hémérsékletfliggd (o4 miatt)
L [H/m] & ln D_ o < 1 N 1 > frekvenciafiiggd (f miatt)
\/_ 16m? \/ Obelsé de GkﬁlséDe Y ., .
hémérsékletfliggd (o miatt)
R [Q/m] \/]? F ( 1 N 1 > frekvenciafiiggd (f miatt)
2 13 [Oparend Oviiiox D
belsoTe N TkilsoTe hémérsékletfiiggd (o miatt)

1. tabldzat
Felhasznalva, hogy v = \/%
c
v =
1 1 1 [ 1 1
& 1 + ' — . +
' ln% \/7 2\/7T#0 de\/Ubezsé D/ Okiiiss
e
v 1 )
—= @)
1 1
& 11+ ]
' ]n — \/— 2\/ 7T#0 e\/Ubelso D \/Gkulso

Ha a tavirdegyenlet megolddsa a fesziiltségre Ulx.t}= Up-

akkor egy olyan jelet vizsgalva, amely két kiillonbozé hosszusagu koaxialis kdbelben halad,

e~ ™" - sin{wt — fx),

a

kabelek végén a kilépd jeleket Osszetéve Lissajous-gorbét kapunk. A gorbe akkor alakul

egyeness¢, amikor a faziskiilonbségre teljesiil a kdvetkezd feltétel:
Ap=F-Ax=k-n, kEN"

km

a:

A fenti 0sszefiiggés segitségével meghatarozhatjuk kisérleti uton is a sebességet.
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Mérési berendezés

Kisérletiink soran a kdvetkezd eszkdzoket hasznaltuk fel minden méréshez: generator,

két, kiilonboz6 hossziusagn koaxialis kabel, oszcilloszkop, szamitdogép. (3. abra)

SIGMNAL
GEMNERATOR DIGITAL OSCILLOSCOPE
[ P Expand Sround
: Time base Trigger

Frequency [T [ ErET— =
Duny eyole % H ¥postion [0o0 5 | Lewel [000  [=
ppltude [v & ‘ TR e | Ae | B 4| 8| Ba |
Oifs b H : ~Channel Channel B

* Common : [5 viow B |[5wiow

5 & (t ¥ position [0.00 ] | ¥ position [0.00 |2
] Ac|0|EE Aco|EE
short cable
T
long 2 8 cable

3. dbra
A generatorral (kétcsatornas Tektronix AFG3252) 0-200 MHz frekvencia-
tartomanybeli szinuszos jelet allitottunk eld, majd a jelet egy T elosztd segitségével a két
kabelbe vezettilk. A kabelek masik végét a digitalis oszcilloszképhoz (Picoscope 6)
illesztettiik. Az oszcilloszképot USB kapcsolattal csatlakoztattuk a szamitogéphez, a kabelek
végén mérhetd elektromagneses jeleket egymasra merdlegesen abrazoltuk (XY modus

beallitasaval).

4. dbra: A kisérleti eszk6z6k. Az akvdriumban folyékony nitrogénes viz az alacsony hémérséklet eléréséhez

11
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Az igy megjelenitett jelek Lissajous-gorbét alkotnak. A mérés sordn a gérbe alakjanak
valtozéasat tanulmanyoztuk a frekvencia valtoztatdsaval: mértilkk azokat az egymast kovetd
frekvenciaértékeket, melyekre a gorbe egyenes szakassza alakul. Tudva, hogy ezekre a

frekvenciaértékekre a kabeleken athalado jel iz faziskiilonbséggel érkezik az oszcilloszkop-

hoz, a v sebességgel terjedo jelre érvényes:znfT'Ax = km (3)

188 o Y]
o - - EREREEEIOE B (]

5. dbra: Az oszcilloszkdppal abrdzolt jelek Lissajous-gdrbéje kit faziskiilénbségre egyenes szakasz.

Két kabeltipussal dolgoztunk: 95 m ¢és 1,62 m hosszusagu R58-as koaxialis kabelek
segitségével tanulmanyoztuk az elektromdgneses jel terjedési sebességének hdmérséklet-
fliggését, valamint végeztiink méréseket RG6-0s kabelekkel is (1 m és 35 m, illetve 1 m és
199 m Osszeallitasban), szobahdmérsékleten. Két oszcilloszkoppal is végeztiink méréseket,

egy Tektronix DDPO/MS04000 és egy Picoscope 6 tipustuval.
Eredmények

A terjedési sebességet (3.) segitségével kapjuk meg: v = Z%Al, ahol n a Lissajou-

gorbe rendje, f, a neki megfeleld frekvencia és A/ a két kabel kozti hosszkiilonbség.

A 95 m és 1,62 m hossziisagnt R58-as kabeleket hasznaltuk a sebesség
héomérsekletfliggésének  tanulmanyozdsdhoz. A hosszabbik  kabel  hdmérsékletét
fagyasztoszekrényben (-8,35 °C), majd vizben (3,86 °C, 17,7 °C, 34,4°C, 54,16 °C, 69,3°C

atlagértékekre) kozel allando értéken tartva 1-122 MHz tartomanyban végeztiik a méréseket.

Abrazolva a sebességfaktor (g — ahol ¢ a fénysebesség légiires térben) értékét a

kiilonbozé hémérsékletekre a 6. abrat kapjuk. Megallapithatjuk, hogy a frekvenciafliggést
novekvd trend jellemzi, bar a fliggvény nem monotonan nodvekszik. A fliggvények

meredekségének hirtelen ugrasait nem tudjuk magyarazni. Kézelebbrél megvizsgalva a 0-20
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MHz tartomanyt, a kiilonboz6 homérsékletekre szamolt sebességtényezok grafikus képei jol

lathatdan elkiiloniilnek, egyértelmii a sebesség homérsékletfliggése. Ez azzal is magyarazhato,

1

hogy a kébel mar nem kozelithetd a veszteségmentes tapvonal modelljével, ahol %= =

mivel ¢, nem fligg a hdmérséklettdl [11].
A valdsagban tehat érvényes a (2.) kifejezés, a belsd és kiils6 vezetok fajlagos
vezetOképessége valtozik a hdmérséklettel, ezért a jel terjedési sebességénél is megfigyelhetd

a homérsékletfiiggés. Tovabba az is megfigyelhetd, hogy a 4 MHz alatti frekvenciaértékek

esetén a homérsékletfliggés trendje nem meghatarozhato.

078 T T T

0.76

]
= 0.74

0.72

07 : \ : \ s I |
0 20 40 60 80

frequency (MHz)
7. dbra: a sebességtényezd frekvenciafiiggése 6 kiilonb6z6 hémérsékletre (RG58-as kdbelekben)
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6. dbra: a sebességtényezé hémérséklettel valé ndvekedése jol megfigyelhetd, ha a grafikont felnagyitjuk a 0-20 MHz
frekvenciatartomdnyban
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8. dbra: 0-5 MHz frekvenciatartomdnyban nem figyelhet6 meg a sebességtényezé hémérséklettel valo névekvési trendje

A frekvencia novelésével a Lissajous-gorbe koordinatatengelyekkel bezart szoge
valtozik, ennek oka, hogy a kiilonb6zd hosszisagi kabelek impedancidja valtozik a
frekvenciaval. A hiba csokkentéséhez az oszcilloszkdop csatorndin  a bemeneti
fesziiltségtartomany  valtoztatdsdval a vizsgalt egyeneseket a koordinatarendszer
szogfelezOihez kozelire allitottuk be. Els0 méréssorozatainkban az oszcilloszkdpokat
automatikus modusban hasznaltuk, illetve rogzitett fesziiltségekre. Ha az ezekbdl szamolt
sebességeket abrazoljuk a frekvencia fliggvényében, az elobbiektdl (10. &bra) eltérd

figgvényt kapunk.

Az RG6 kabelekre viszont nagyobb utkiilonbségnél a szogfelezOhoz igazitas nélkiili
mérések jol egyeznek az allitott bemeneti fesziiltségekkel mért értékekkel (11. abra). A kisebb
utkiilonbségre, igazitas nélkiil mindkét oszcilloszkop segitségével megallapitott fliggvények a
10. abrdhoz hasonléan a 40-50 MHz tartomanyban lokalis maximummal és minimummal
rendelkeznek.

A Lissajous-gorbék szakassza alakuldsat detektdlva fontos odafigyelni az
oszcilloszkop bedllitasaira, mivel kompenzalds nélkiill egy torzitott frekvenciafliggést

figyeliink meg.
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9. dbra: az egyik csatorndn érkezé jel amplituddja minimdlis. Ha nem alkalmazzuk a fent leirt igazitdst, az oszcilloszkdp
kijelz6jén XY modusban vizszintes, k6zépen pdrhuzamos szakaszok jelentek meg, gérbe vagy egyetlen szakasz helyett.
A mérés 21°C-on, 28,58 MHz-re az RG58 kdbelre vonatkozik.
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10. dbra: A szobahémérsékleten, Tektronix oszcilloszkdppal, szégfelez6héz igazitds nélkiil mért sebességek
frekvenciafiiggése eltér a 6. dbrdn is megjelenitett fliggvényektdl

0.88
0.86 -
0.85 Picoscope igazitassal és anélkil, Al =198 m
0.84 -
) 0.83 -
> 0.82 -
0.81 -
0.80 1 Tektronix, Picoscope
0.79 1 igazitas nélkil, Al=34m
0.78 -
0.77 T T T T T T T T T T T 1 f MHz
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 [ ]

11. dbra: RG6-os kdbel: A szobah6mérsékleten, Tektronix oszcilloszképpal, sz6gfelez6h6z igazitds nélkiil mért sebességek
frekvenciafiiggése eltéré
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Kovetkeztetések

1
NEN

relativ permittivitasa. A polietilén dielektromos allanddja nem fligg a hdmérséklettdl, viszont

Ha torzitasmentes kabel modelljével dolgozunk, akkorz = ahol &, a dielektrikum

a frekvenciaval csokken. Méréseink is ezt igazoljak, vagyis a v/c arany frekvenciafiiggo,
vagyis novekszik a frekvenciaval. Arra, hogy a fliggvény miért nem monoton fliggést mutat,

nem talaltunk magyarazatot.

Ha a (2.) képlet alapjan szdmolunk, figyelembe kell venniink, hogy a belsd ¢€s kiilsd
vezetok fajlagos vezetOképessége a homérséklettel csokken, ami egyezik mérési
eredményeinkkel: a v/c ardny ndvekszik a hOmérséklettel.

A megfeleld faziskiilonbség azonositasdhoz fontos az oszcilloszkop bemeneti
fesziiltségtartomanyat allitani. A sebesség frekvenciafliggésének grafikus képe nem fiiggott a
hasznalt oszcilloszkop tipusatol, viszont abban a tartomanyban, ahol a rezonanciaszer(i
jelenséget megfigyeltiik, a beallitasok okoztak az eltérést (10. dbra 20-30 MHz és 11. abra 40-
55 MHz).
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