
1. Doppler-elv

A Doppler-elvet [1,4,7] a klasszikus fizika tágyalja. A
speciális relativítás ezt a tárgyalást kiegészítette. A két
tárgyalásmód közötti különbség csak viszonylag nagy
sebességeknél jelentkezik. A továbbiakban természe-
tesen a relativisztikus tárgyalásmódot használjuk.

Mozogjon a K’ koordinátarendszer O’ origója a „nyug-
vó” K koordinátarendszer X tengelye mentén v egyen-
letes sebességgel oly módon, hogy a megfelelô koor-
dinátatengelyek egymással párhuzamosak legyenek
(X II X’ , Y II Y’, Z II Z’). Ha a K koordinátarendszer X
tengelye mentén valahol egy X irányú síkhullámot bo-
csátunk ki, úgy ennek frekvenciáját egy, a K’ rendszer-
ben lévô M’ megfigyelô „másként látja”. A K’ rendszer-
ben mért f’ frekvencia a K rendszerben mért f frekven-
cia függvényében

f’ = κ f (1 ± β) (1)

Itt a pozitív jel az egymáshoz közeledô, a negatív
jel az egymástól távolodó adó és vevô esetén érvé-
nyes. A betûk jelentése:

β = v/c és  

A frekvencia szélsô értékei

f’max= κ f (1 + β)   és    f’min= κ f (1 - β) .

A frekvenciaeltérés az egymáshoz közeledô adó és
vevô esetén

∆fK = f’max- f = f [κ (1 + β) – 1] .      (2)  

Az említett eredményeknek csekély következmé-
nyei vannak a távközlésben, ugyanis 

v=3000km/sec =1,08.107 km/óra ~107 km/óra esetén 
∆fK ~ 1%.

Nézzük meg milyen eltérést okoz az egymáshoz vi-
szonyított sebesség kvarter-jelfolyam esetén ahol a név-
leges jelfolyam-sebesség

f = 139264 kbit/sec .

ββ fmin [kbit/sec] fmax [ kbit/sec] ∆∆fK [kbit/sec]

10-5 139262,61 139265,39 1,393
10-4 139250,07 139277,93 13,928
10-3 139124,67 139403,19 139,194
10-2 137864,47 140649,61 1385,607

A sugárforráshoz képest a K’ koordinátarendszerrel
együtt mozgó M’ megfigyelô nem ugyanazt az irányt
állapítja meg, mint a „nyugvó” K koordinátarendszer-
ben levô M megfigyelô. A K’ koordinátarendszerben az
M megfigyelô révén megfigyelt irány

(3/a)  

(3/b)

(3/c)

Itt cosαx, cosαy, cosαz a hullámfront terjedési iránya-
inak iránykoszinuszai a K koordinátarendszerben. Ha-
sonlóan cosαx, cosαy, cosαz a hullámfront terjedési irá-
nyainak iránykoszinuszai a K’ koordinátarendszerben.

Abban az esetben, ha a hullámfront a K koordináta-
rendszerben a Z tengely irányából érkezik és a K ’ ko-
ordinátarendszer az elôbbi koodinátarendszer pozitív
X tengelye irányába halad, akkor

αx = π/2 αy = π/2 αz = π
cosα/

x = -β = -v/c cosα/
y = 0   cosα≠

z= -1/κ 

A jelenséget aberációnak nevezik. 
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Az ûrkutatásban, az ûrhajózásban stb. felmerülhet az információátvitel nagy sebességû közegek között. A problémák közül

érdemes kettôt tárgyalni, melyek a következôk: a vett frekvencia megváltozása a Doppler-elv következtében, illetve a síktükör

visszaverôdési törvényének a megváltozása a mozgás irányának és sebességének a függvényében. Mindkettôt a modern

fizikakönyvek kimerítôen tárgyalják, itt csak ezen jelenségek következményeit vizsgáljuk a távközlés szemszögébôl. A követ-

kezôkben az elôbb említett két problémakört tárgyaljuk. A nagy távolságok esetén a duplex terjedési idôt is figyelembe kell

venni, így ezt a továbbiakban már nem említjük.



Ennek lényege, hogy a hullámfront iránya a moz-
gás következtében látszólag megváltozik.

Tanulság:
1.) β=10-3 esetén általában

C → VC SDH átalakításnál 
zavarok léphetnek fel.

2.) β=10-2 esetén általában az elôbbieken kívül 
a PDH multiplexálásnál is zavarok léphetnek fel.

3.) β=10-4 esetén 
a mikrohullámú vevôk utánhangolása 
szükséges lehet.  

2. Térerôsségek megváltozása

Fontos ismerni az elektromos és a mágneses térerôs-
ség amplitudóját a K’ koordinátarendszerben a K koor-
dinátarendszerbeli térerôsségeket alapul véve. A koor-
dinátarendszerek felállása azonos az elôzô fejezetben
rögzítettel. A K’ rendszerbeli elektromos térerôsségek
amplitudóit a transzformációs formulákból nyerjük.
Ezek mint ismeretes:

E’X0 = EX0

E’Y0 = κ [ EY0 – v µ0 HZ0 ]

E’Z0 = κ [ EZ0 + v µ0 HY0 ]

ahol EX0, EY0 és EZ0 az elektromos térerôsségek
amplitúdói a K koordinátarendszerben, továbbá HX0,
HY0 és HZ0 a mágneses térerôsség-komponensek amp-
litúdói ugyanitt.

A mágneses térerôsség a K koordinátarendszerben
minden nehézség nélkül meghatározható:

Itt
E0 = Ex 0i

–
+ Ey 0j

–
+ Ez0k

–

az elektromos térerôsség a K koordinátarendszerben

Z0 = 1
Y0

a vákuum sugárzási impedanciája és 

n–0 = n–0 (cosαx, cosαy, cosαz)

a hullámfront normálisának az irányába mutató egy-
ségvektor.

Az elektromos térerôsségek amplitúdói a „mozgó” K’
koordinátarendszerben mindezek figyelembevételével

E’X0 = EX0

E’Y0 = κ [ EY0 (1  β cosαx) + EX0 β cosαy]

E’Z0 = κ [ EZ0 (1  β cosαx) + EX0 β cosαz]

Az elôbbiek segítségével kifejezhetjük az elektro-
mos térerôsség amplitúdójának a négyzetét a K’ koor-
dinátarendszerben:

E’0
2 = E’X0

2 + E’Y0
2 + E’Z0

2 .

A végeredmény 

E’0
2 = E0

2 (1 — β cosαx)2 . (4)

A K’ koordinátarendszerbeli M’ megfigyelô által ész-
lelt csillapítás (ha tudja, hogy mozog) dB-ben a K koor-
dinátarendszerhez viszonyítva

(5)

Ha a K’ koordinátarendszer v sebességgel távolodik
a K koordinátarendszer origójától, azaz „fut a hullám
elôl”, akkor αx = 0 .

A csillapítás értéke ekkor

Tanulság: 
A fenti sebességtartományban számottevô szintcsök-

kenés nincs. Ellentétes irányú mozgás, illetve közele-
dés esetén szintnövekedés várható az információ tor-
zulása mellett.

3. Kisugárzott spektrum
megváltozása

Az elôzô fejezetben rögzített változások befolyásolják
a kisugárzott spektrumsûrûséget. 

A K koordinátarendszerben egy meghatározott he-
lyen levô T adó által kisugárzott ω körfrekvenciát és E(t)
térerôsséget a K’ koordináterendszerben bárhol elhe-
lyezett R vevô általában 

ω’ = κ ω (1  β cosαx)

körfrekvenciájú

E’( t’) = E’( t’) (1  β cosαx)

térerôsségként észleli.
Ha az elektromos térerôsség nem periodikus jel, fel-

írhatjuk azt a K koordinátarendszerben érvényes Fou-
rier-integrál alakra:

E (t ) =

∞

∫
–∞

c (ω)dω

A jel spektrumsûrûsége a K koordinátarendszer:

c (ω) =

∞

∫
–∞

E (t)e–jwt dt
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A spektrumsûrûség abszolút értéke, melyet a K’ ko-
ordinátarendszerben bárhol jelen levô M’ megfigyelô
észlel a transzformáció értelemszerû alkalmazásával:

(6)

Ha a K koordináterendszerben mért körfrekvencia-
sáv ∆ω akkor a K’ koordinátarendszerben bárhol jelen
levô M’ megfigyelô ugyanezt a körfrekvenciasávot

ω’ = κ [ 1  β cosαx ] ∆ ω  -nak méri.

Ha a K’ koordinátarendszerben levô R vevô közele-
dik a K koordinátarendszerben levô T adó felé, akkor

αx = π cosαx = –1

Mivel

a spektrumvonal nagysága a K rendszerhez viszo-
nyítva növekszik. Továbbá a független változó transz-
formációjában

A spekrtumfüggvény a „körfrekvencia” koordináta-
rendszerben a „0 frekvenciához” viszonyítva szétterül.
A szétterülés mértéke β = 10-2 esetén kb. 1%. Ez a
Doppler-elvvel megegyezik.

Tanulság:
1.) Ha az elektromos jel információt hordoz valami-

lyen moduláció formájában (AM, FM, 2N QAM, PSK,
FSK,COFDM stb.) akkor a Doppler-effektuson kívül a
modulációs oldalsávok torzulása is fellép.

2.) A T adó és az R vevô relatív mozgásának hatá-
sára a modulációs spektrum változik. Ennek mértéke 
β = 10-2 esetén 1%.

4. A fényvisszaverôdés megváltozása
a relatív mozgás függvényében

A K’ koordinátarendszer O’ origója mozogjon a K rend-
szer X tengelye mentén pozitív irányban egyenesvona-
lú egyenletes v sebességgel oly módon, hogy a megfe-
lelô koordinátatengelyek egymással párhuzamosak le-
gyenek (X II X’, Y II Y’, Z II Z’).

Helyezzük a totális reflexiót keltô TK tükröt a K’ koor-
dinátarendszer origójába oly módon, hogy síkja az Y’Z’
síkkal essék egybe (1. ábra).

A hullámforrást a K koordinátarendszerben az XY ten-
gelyek pozitív felében levô térrészben valahol egy vég-
telen távoli pontban képzeljük el. A fény az X’Y’ síkban
verôdik vissza, ami most a papír síkjával azonos. A K’
koordinátarendszerben érvényes a síktükörre vonatko-
zó a geometriai optika által rögzített visszaverôdés sza-
bálya:

ϑ ’ = beesési szög = visszaverôdési szög = ϑ ’V

(Ellenkezô esetben a K’ koordinátarendszerbeli meg-
figyelô megtudná, hogy mozog.) 

Ezzel szemben a K „nyugalmi” koordinátarendszer-
ben az irodalomban megtalálható számítás szerint a ge-
ometriai optika törvényeitôl a Doppler-effektus miatt el-
térés tapasztalható.

Ha a tükör a hullámmal szembehalad, 
akkor ϑV visszaverôdés szöge kisebb,
mint a ϑ beesési szög.

Ha a tükör a hullám irányába halad, 
akkor ϑV visszaverôdés szöge nagyobb,
mint a ϑ beesési szög.

A helyzet elméletileg nem változik, ha a TK tükröt a
K koordinátarendszer X tengelyére nézve ferdén he-
lyezzük el és az elektromágneses hullám az X tengely
mentén negatív irányban terjed (2. ábra).

A visszaverôdési törvénytôl való eltérés, illetve a szög-
különbség abszolút értéke a következô képlettel fejez-
hetô ki:
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Az ábrán található szögek jelölései a következôk:
ϑ ’ = a beesési szög a K’ rendszerben
ϑV’ = a visszaverôdési szög a K′ rendszerben 
ϑ = a beesési szög a K rendszerben
ϑV = a visszaverôdési szög a K rendszerben

1. ábra Visszaverôdés mozgó tükrön



Ahol

(A szögletes zárójelben levô kifejezés az elsô síkne-
gyedben pozitív, így az abszolút érték jelölést el lehet
hagyni.)

Szélsôértékszámítással igazolható, hogy a geomet-
riai optika törvényétôl való maximális eltérés jó közelí-
téssel ϑ = 45°-os beesési szög esetén lép fel. A viszo-
nyok áttekintésére táblázatot állítottunk össze.

ββ = 10-2 ϑϑ [fok] ϑϑV [fok] ∆∆ϑϑ=ϑϑ−−ϑϑV [fok]

(v=3000 km/s) 20 19,6331 0,3600
30 29,5050 0,4950
45 44,4270 0,5730x
60 59,5026 0,4974
70 69,6303 0,3697

A számadatok 45°-ra vonatkoztatva bizonyos mér-
tékben szimmetrikus elrendezésûek.

5. Elektromágneses hullámok 
visszaverôdése 
forgásparaboloid tükör felületérôl

Helyezzük a forgásparaboloid tükör fókuszpontját a „moz-
gó” K’ rendszer origójába és a tükör tengelyét a K’ ko-
ordinátarendszer X’ tengelyének az irányába oly mó-
don, hogy a forgásparaboloid tükör tükrözô felülete a
pozitív X’ tengely irányába essék (3. ábra). 

Mozogjon a K’ rendszer O’ origója a K koordináta-
rendszer X tengelyének pozitív irányába oly módon, hogy

a megfelelô koordinátatengelyek egymással párhuza-
mosak legyenek (X II X’, Y II Y’ és Z II Z’).

Ebben a helyzetben a forgásparaboloid antenna
olyan alakzatnak fogható fel, ahol a tükör felületének a
normálisa és az X’ illetve X tengely által bezárt szög 

η = ϑ

(ami most a mindenkori beesés szögével egyenlô) a
forgásparaboloid tengelyétôl eltávolodva minden pont-
ban más és más.

Ha most a tükörre az X tengely pozitív irányából egy
végtelenben elhelyezett sugárforrásból elektromágne-
ses síkhullám érkezik, akkor a K’ koordinátarendszer-
ben levô M’ megfigyelô a hullám fókuszálódását a tükör
fókuszpontjában minden tekintetben teljesen rendben-
levônek találja. (Különben megtudná, hogy mozog.)

A K koordinátarendszerben levô M megfigyelô ugyan-
akkor bizonyos defókuszálódást észlel, ami a szemben-
álló antennák nyereségének csökkenésében nyílvánul
meg (jel/zaj viszony romlása, bittévesztés mértékének
növekedése).

A defókuszálódás mértékét pontosan számítani igen
bonyolult, már csak azért is, mert a defókuszálódás mér-
téke a forgásparaboloid tengelyétôl eltávolodva válto-
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2. ábra Visszaverôdés ferdén elhelyezett tükrön

3. ábra Defókuszálódás



zik. Szerencsére a defókuszálódás igen pontos számí-
tására nincsen szükség. Elegendô a tükör fônyalábjá-
nak az alakjából kiindulni. Példaképpen vegyünk egy
∅ 4m átmérôjû forgásparaboloid antennát. Ennek lé-
nyeges paraméterei: 

Antennanyereség GI = 48 dB

Fônyalábszélesség 
(3dB-es pontok távolsága) 2x 0,5°

Az elôzô fejezetben rögzített táblázat alapján az át-
lagos defókuszálódást ϑ = 45° átlagbeesési szög ese-
tén úgy foghatjuk fel, mintha a bejövô hullámfront az X
illetve X’ tengely helyett attól a forgásparaboloid anten-
na „nyugalmi” helyzetében a táblázatban feltüntetett
szögben eltérô irányban érkezne a forgásparaboloid
antenna felületére. Ez úgy adás, mint vételi irányban
érvényes. 

A konkrét példánk esetében
ß = 10-3 esetén a romlás már észlelhetô
ß = 10-2 esetén a nyereség csökkenése már 3 dB-

nél nagyobb értékû
ß = 10-1  esetén a nyereség csökkenése 10 dB-nél

jóval nagyobb lehet.
A példából jól látható, hogy a többi antenna eseté-

ben a viszonyokat a fônyaláb alakjának az ismereté-
ben jól meg lehet becsülni.

Tanulság: 
Az ûrhajók és az ûrrepülôgépek sebességét nagy-

ságrendekkel meghaladó érték esetén számítások sze-
rint már észrevehetô a mozgó koordinátarendszer ha-
tása. Így a jövôben számítanunk kell a relativisztikus elv-
bôl következô hatásokkal.
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A Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Távközlési és Média Informatikai Tanszéke

március 22-23-án nemzetközi konferenciát rendezett. A kétnapos konferencia központi témája a do-

mainek közötti internetkapcsolat minôsége és szimulációja volt. A konferenciát Halász Edit és Vidács

Attila rendezték. A világ minden részérôl jöttek elôadók, akik színvonalas elôadásaikban igyekeztek meg-

határozni a követelményeket és a minôségjavítás módszereit.

A felkészült elôadók vizsgálták az irányítás és hálózattervezés kérdéseit, a forgalomméretezést, a

minôségi elôírásokat és azok ellenôrzését, mérését. A két éve indult konferenciasorozat ezen második

alkalma igazolta, hogy érdemes speciális területek megvitatására összejövetelt szervezni. Számos fiatal

jelent meg új gondolatokkal, de nem féltek attól sem, hogy régen bevált módszereket korszerûsítve fel-

használjanak.

Ez a szakmai mûhely mindenki számára tanulságos volt és a résztvevôk egymástól tanulva és egy-

mást kiegészítve alakítottak ki a helyszínen is új eljárásokat. A sikerre jellemzô, hogy jövôre ismét meg-

rendezik Európában ezt a konferenciát.


