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Az (rkutatasban, az (rhajézdsban stb. felmeriilhet az informaciédtvitel nagy sebességli k6zegek kézétt. A problémak kéziil
érdemes ketté6t targyalni, melyek a kévetkezbk: a vett frekvencia megvaltozasa a Doppler-elv kévetkeztében, illetve a siktiikér
visszaverB8dési térvényének a megvdltozdsa a mozgds irdnyanak és sebességének a figgvényében. Mindkettét a modern
fizikakényvek kimeritéen targyaljak, itt csak ezen jelenségek kbvetkezményeit vizsgdljuk a tavkdzlés szemsz6gébédl. A kévet-
kezbkben az elébb emlitett két problémakért targyaljuk. A nagy tavolsagok esetén a duplex terjedési id6t is figyelembe kell

venni, igy ezt a tovabbiakban mar nem emlitjik.
1. Doppler-elv

A Doppler-elvet [1,4,7] a klasszikus fizika tagyalja. A
specialis relativitas ezt a targyalast kiegészitette. A két
targyalasméd kozotti kildnbség csak viszonylag nagy
sebességeknél jelentkezik. A tovabbiakban természe-
tesen a relativisztikus targyalasmodot hasznaljuk.

Mozogjon a K’ koordinatarendszer O’ origdja a ,nyug-
v0” K koordinatarendszer X tengelye mentén v egyen-
letes sebességgel oly médon, hogy a megfeleld koor-
dinatatengelyek egymassal parhuzamosak legyenek
XNX,YIY,ZIlZ). Ha a K koordinatarendszer X
tengelye mentén valahol egy X iranyd sikhullamot bo-
csatunk ki, ugy ennek frekvenciajat egy, a K’ rendszer-
ben levé M’ megfigyel6 ,masként latja”. A K’ rendszer-
ben mért f frekvencia a K rendszerben mért f frekven-
cia fliggvényében

f=xf(1xp) (1)
Itt a pozitiv jel az egymashoz kdzeledd, a negativ

jel az egymastdl tavolodo ad6 és vevl esetén érve-
nyes. A bet(k jelentése:

B=vlc és K=
1-pB°
A frekvencia széls6 értékei
fra=Kf(1+B) és fri=xf(1-p).

A frekvenciaeltérés az egymashoz kézeledd ado és
vevd esetén

My =Ffacf=flk(1+B)-1]. (2)

Az emlitett eredményeknek csekély kévetkezmé-
nyei vannak a tavkédzlésben, ugyanis

v=3000km/sec =1,08.107 km/éra ~10” km/6ra esetén
B ~ 1%.

Nézzik meg milyen eltérést okoz az egymashoz vi-
szonyitott sebesség kvarter-jelfolyam esetén ahol a név-
leges jelfolyam-sebesség

f = 139264 kbit/sec .

B frmin [Kbit/sec]  fpay [ kbit/sec]  Afy [Kbit/sec]
105 139262,61 139265,39 1,393
104 139250,07 139277,93 13,928
108 13912467 139403,19 139,194
102 137864,47 140649,61 1385,607

A sugarforrashoz képest a K’ koordinatarendszerrel
egyitt mozgd M’ megfigyel6 nem ugyanazt az iranyt
allapitja meg, mint a ,nyugvé” K koordinatarendszer-
ben levé M megfigyeld. A K’ koordinatarendszerben az
M megfigyel6 révén megfigyelt irany

cos ot~ f3

cos o’ x = (3/a)
1-f cosar,
o cos a, .
cos = 3/
"k [1-B cosa, | (3/0)
cosa’, = c0s &, (3/c)

K [1—[3 Cos o, ]

Itt cosa,, cosa,, cosa, a hullamfront terjedési iranya-
inak iranykoszinuszai a K koordinatarendszerben. Ha-
sonldan cosa,, cosa,, cosa, a hullamfront terjedési ira-
nyainak iranykoszinuszai a K’ koordinatarendszerben.

Abban az esetben, ha a hullamfront a K koordinata-
rendszerben a Z tengely iranyabdl érkezik és a K’ ko-
ordinatarendszer az el6bbi koodinatarendszer pozitiv
X tengelye iranyaba halad, akkor

0, = T2

a, = 12
cosa, = -B =-vic

cosaly, =0

a,=T
coscx¢z= -1/K

A jelenséget aberacidnak nevezik.
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Ennek lényege, hogy a hullamfront iranya a moz-
gas kovetkeztében latszélag megvaltozik.
Tanulsag:
1.) B=10" esetén altalaban
C — VC SDH atalakitasnal
zavarok léphetnek fel.
2.) B=102 esetén altalaban az el6bbieken kiviil
a PDH multiplexalasnal is zavarok Iéphetnek fel.
3.) B=10"* esetén
a mikrohullamu vevék utanhangolasa
sziikséges lehet.

2. Térerosségek megvaltozasa

Fontos ismerni az elekiromos és a magneses térerds-
ség amplitudojat a K’ koordinatarendszerben a K koor-
dinatarendszerbeli térer6sségeket alapul véve. A koor-
dinatarendszerek felallasa azonos az elézé fejezetben
rogzitettel. A K’ rendszerbeli elektromos térerésségek
amplitudéit a transzformaciés formuldkbol nyerjik.
Ezek mint ismeretes:

E'xo = Exo

E'vo=K[ Eyo— VHo Hzl
E'z20 = K[ Ez + VHo Hyo ]

ahol Ey,, Eyg és Ez, az elektromos térer6sségek
amplitudéi a K koordinatarendszerben, tovabba Hy,,
Hy, és Hy, a magneses térerdsség-komponensek amp-
litddoi ugyanitt.

A magneses térer6sség a K koordinatarendszerben
minden nehézség nélkil meghatarozhato:

_ [ [, 1 . —
H = Z—Z_H XEO ]: e [HOXEO]z

= HX()j_+Hy()j_+Hz()k_

Itt
EO = E)(Oi_ + Eyol_ + Ezolz

az elektromos térerdsség a K koordinatarendszerben

a vakuum sugarzasi impedanciaja és
r=n (cosax, cosd,, cosaz)

a hullamfront normalisanak az irdnyaba mutaté egy-
ségvektor.

Az elektromos térer6sségek amplitidéi a ,mozgd” K’
koordinatarendszerben mindezek figyelembevételével

E'xo = Exo

E'vo =K [ Eyo (1 (B cosay) + Exq B cosa,]

E'zo=K[Ez (1 B cosay) + Exo B cosa,]
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Az el6bbiek segitségével kifejezhetjiik az elektro-
mos térer6sség amplitidojanak a négyzetét a K’ koor-
dinatarendszerben:

E'o® = E'xo® + E'yo® + E'z° .
A végeredmény
E',? = E,° (1 — Bcosa,)’ . (4)

A K’ koordinatarendszerbeli M’ megfigyeld altal ész-
lelt csillapitas (ha tudja, hogy mozog) dB-ben a K koor-
dinatarendszerhez viszonyitva

/

A= ZOIOg(?J = 1010g[1<2 (1-Bcosa, )z] (5)

0

Ha a K’ koordinatarendszer v sebességgel tavolodik
a K koordinatarendszer origéjatél, azaz ,fut a hullam
elél”, akkor
a,=0.
A csillapitas értéke ekkor

E

Stcs = 2Olog(E ): 20log

0

1- R

\V1+R8

Tanulsag:

A fenti sebességtartomanyban szamottevd szintcsok-
kenés nincs. Ellentétes iranyl mozgas, illetve kdzele-
dés esetén szintndvekedés varhaté az informacié tor-
zulasa mellett.

3. Kisugarzott spektrum
megvaltozasa

Az el6z6 fejezetben rogzitett valtozasok befolyasoljak
a kisugarzott spektrumslirliséget.

A K koordinatarendszerben egy meghatarozott he-
lyen levd T ad6 altal kisugarzott w kérfrekvenciat és E(t)
térerdsséget a K’ koordinaterendszerben barhol elhe-
lyezett R vevd altalaban

W=Kw (1B cosa,)
korfrekvenciaju

E(t)=FE(t) (1B cosq,)
térer6sségként észleli.
Ha az elektromos térer6sség nem periodikus jel, fel-

irhatjuk azt a K koordinatarendszerben érvényes Fou-
rier-integral alakra:

E(t) =__:ic (w)dw

A jel spektrums(riisége a K koordinatarendszer:

c(w) =_jZE (Ne™ at
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A spektrums(r(iség abszolut értéke, melyet a K’ ko-
ordinatarendszerben béarhol jelen levé M’ megfigyel6
eszlel a transzformacio értelemszerd alkalmazasaval:

|C/(a)/)|:1—BCOSO‘xC VI_B2 o
/1_[32 1-f3 cosar,
Ha a K koordinaterendszerben mért korfrekvencia-

sav Aw akkor a K’ koordinatarendszerben barhol jelen
levé M’ megfigyel6 ugyanezt a kérfrekvenciasavot

(6)

W=K[1IB cosa,]Aw -nak méri.

Ha a K’ koordinatarendszerben levé R vevé kozele-
dik a K koordinatarendszerben levé T ad6 felé, akkor

a, =T cosa, = —1
/ / 1 \/1_ ’ / /
|d(w )|Aa) = j%k 1+ﬁﬁ o' | [Aw

/

|/ (0")|ae = [\/% D{w /HJ A

0}
Mivel
ﬂ >1
1-p

a spektrumvonal nagysaga a K rendszerhez viszo-
nyitva névekszik. Tovabba a fliggetlen valtozé transz-

1-B

1+

A spekrtumfiiggvény a ,kérfrekvencia” koordinata-
rendszerben a ,0 frekvenciahoz” viszonyitva szétterdil.
A szétteriilés mértéke B = 102 esetén kb. 1%. Ez a
Doppler-elvvel megegyezik.

Tanulsag:

1.) Ha az elektromos jel informaci6t hordoz valami-
lyen modulécié formajaban (AM, FM, 2N QAM, PSK,
FSK,COFDM stb.) akkor a Doppler-effektuson kivil a
modul&cids oldalsavok torzuldsa is fellép.

2.) AT ado és az R vevé relativ mozgasanak hata-
sara a modulaciés spektrum valtozik. Ennek mértéke
B =102 esetén 1%.

4. A fényvisszaverodés megvaltozasa
a relativ mozgas fiilggvényében

A K’ koordinatarendszer O’ origéja mozogjon a K rend-
szer X tengelye mentén pozitiv iranyban egyenesvona-
It egyenletes v sebességgel oly mddon, hogy a megfe-
lel6 koordinatatengelyek egymassal parhuzamosak le-
gyenek (X1 X', Y IIY,ZIl Z).

Helyezzik a totalis reflexiot keltd Ty tiikrét a K’ koor-
dinatarendszer orig6jaba oly médon, hogy sikja az Y'Z'
sikkal essék egybe (1. abra).

.
\V

Az abran talalhaté szégek jelblései a kbvetkezbk:
9’ = a beesési sz6g a K’ rendszerben
9y’ = a visszaver6dési sz6g a K' rendszerben
O = a beesési sz6g a K rendszerben
Yy = a visszaverddési szég a K rendszerben

1. abra Visszaverédés mozgo tikrén

A hullamforrast a K koordinatarendszerben az XY ten-
gelyek pozitiv felében lev§ térrészben valahol egy vég-
telen tavoli pontban képzeljik el. A fény az X'Y’ sikban
ver@dik vissza, ami most a papir sikjaval azonos. A K’
koordinatarendszerben érvényes a siktiikérre vonatko-
z06 a geometriai optika altal rdgzitett visszaver6dés sza-
balya:

9’ = beesési sz0g = visszaverddési szog = 9’y

(Ellenkez6 esetben a K’ koordinatarendszerbeli meg-
figyel6 megtudna, hogy mozog.)

Ezzel szemben a K ,nyugalmi” koordinatarendszer-
ben az irodalomban megtalalhaté szamitas szerint a ge-
ometriai optika térvényeitdl a Doppler-effektus miatt el-
térés tapasztalhato.

Ha a tikér a hullammal szembehalad,

akkor &y visszaver6dés szége kisebb,
mint a & beesési szog.

Ha a tikoér a hullam iranyaba halad,

akkor 9y visszaverGdés szége nagyobb,
mint a & beesési szog.

A helyzet elméletileg nem valtozik, ha a Ty tlkrét a
K koordinatarendszer X tengelyére nézve ferdén he-
lyezziik el és az elektromagneses hullam az X tengely
mentén negativ iranyban terjed (2. abra).

A visszaverddési torvénytdl vald eltérés, illetve a sz6g-
kildnbség abszolit ertéke a kdvetkezd képlettel fejez-
het6 ki:

tg(ﬁ ﬂv] tgf}2
2 1+tg" 0

W=

| e
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Ahol
B

1-
B= 158

(A szdgletes zarojelben levé kifejezés az els6 sikne-
gyedben pozitiv, igy az abszolut érték jeldlést el lehet
hagyni.)

Széls6értekszamitassal igazolhatd, hogy a geomet-
riai optika térvényétdl valé maximalis eltérés j6 kozeli-
téssel O = 45°-0s beesési szog esetén Iép fel. A viszo-
nyok attekintésére tablazatot allitottunk 6ssze.

B =102 9 [fok] 9y [fok] A9=9-9y [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 szdmadatok 45°-ra vonatkoztatva bizonyos mér-
tékben szimmetrikus elrendezés(ek.

5. Elektromagneses hullamok
visszaverodése
forgasparaboloid tiikor felilletérol

Helyezzlk a forgasparaboloid tiikér fokuszpontjat a ,moz-
g6” K’ rendszer origdjaba és a tiikér tengelyét a K’ ko-
ordinatarendszer X’ tengelyének az iranyaba oly mé-
don, hogy a forgasparaboloid tikér tlikroz6 fellilete a
pozitiv X’ tengely iranyaba essék (3. abra).

Mozogjon a K’ rendszer O’ orig6ja a K koordinata-
rendszer X tengelyének pozitiv iranyaba oly médon, hogy

2. dbra Visszaverddés ferdén elhelyezett tiikrén

Y’
AV
—>

A
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A

A

3. abra Defékuszalédas

a megfelel6 koordinatatengelyek egymassal parhuza-
mosak legyenek (X I X’, Y1 Y’' és Z 1l Z)).

Ebben a helyzetben a forgasparaboloid antenna
olyan alakzatnak foghato fel, ahol a tlkér feliiletének a
normalisa és az X’ illetve X tengely altal bezart szdg

n=7d

(ami most a mindenkori beesés sz6gével egyenld) a
forgasparaboloid tengelyétél eltavolodva minden pont-
ban mas és mas.

Ha most a tiikérre az X tengely pozitiv iranyabdl egy
végtelenben elhelyezett sugarforrasbdl elektromagne-
ses sikhullam érkezik, akkor a K’ koordinatarendszer-
ben levé M’ megfigyel6 a hullam fokuszalddasat a tikor
fokuszpontjaban minden tekintetben teljesen rendben-
lev6nek talalja. (Kilénben megtudna, hogy mozog.)

A K koordinatarendszerben levé M megfigyel6 ugyan-
akkor bizonyos defokuszalddast észlel, ami a szemben-
allé antennak nyereségének csékkenésében nyilvanul
meg (jel/zaj viszony romlasa, bittévesztés mértékének
ndvekedése).

A defokuszalodas mértékét pontosan szamitani igen
bonyolult, mar csak azért is, mert a defokuszaldédas mér-
téke a forgasparaboloid tengelyétdl eltavolodva valto-
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zik. Szerencsére a defokuszalédas igen pontos szami-
tasara nincsen szilkség. Elegendd a tiikér fényalabja-
nak az alakjabél kiindulni. Példaképpen vegylink egy
04m atmér6ji forgasparaboloid antennat. Ennek lé-
nyeges paraméterei:

Antennanyereség Gl =48 dB
Fényalabszélesség
(3dB-es pontok tavolsaga) 2x 0,5°

Az el6z6 fejezetben rogzitett tablazat alapjan az at-
lagos defékuszalddast & = 45° atlagbeesési szog ese-
tén ugy foghatjuk fel, mintha a bejévé hullamfront az X
illetve X' tengely helyett attdl a forgasparaboloid anten-
na ,nyugalmi” helyzetében a tablazatban feltiintetett
szOgben eltér§ irdnyban érkezne a forgasparaboloid
antenna fellletére. Ez Ugy adas, mint vételi iranyban
érvényes.

A konkrét példank esetében

B = 10-3 esetén a romlas mar észlelhetd

B = 10-2 esetén a nyereség csdkkenése mar 3 dB-
nél nagyobb értékd

B =10-1 esetén a nyereség csdkkenése 10 dB-nél
joval nagyobb lehet.

A példabdl jol 1athatd, hogy a tébbi antenna eseté-
ben a viszonyokat a f6nyalab alakjanak az ismereté-
ben jél meg lehet becsiilni.

Tanulsag:

Az (rhajok és az (irrepulégépek sebességét nagy-
sagrendekkel meghaladé érték esetén szamitasok sze-
rint mar észrevehetd a mozgd koordinatarendszer ha-
tasa. Igy a jovében szamitanunk kell a relativisztikus elv-
bél kévetkezé hatasokkal.
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A Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Tavkéziési és Média Informatikai Tanszéke
marcius 22-23-an nemzetkdzi konferenciat rendezett. A kétnapos konferencia kézponti témaja a do-
mainek kdz6tti internetkapcsolat minésége és szimulaciéja volt. A konferenciat Haldsz Edit és Vidacs
Attila rendezték. A vilag minden részérdl jottek el6adok, akik szinvonalas el6adasaikban igyekeztek meg-
hatarozni a kdvetelményeket és a mindségjavitas mddszereit.

A felkészilt el6addk vizsgéltak az irdnyitas és haldzattervezés kérdéseit, a forgalomméretezést, a
mindségi eldirasokat és azok ellenérzését, mérését. A két éve indult konferenciasorozat ezen masodik
alkalma igazolta, hogy érdemes specialis teriletek megvitatdsara 6sszejévetelt szervezni. Szamos fiatal
jelent meg Uj gondolatokkal, de nem féltek att6él sem, hogy régen bevalt médszereket korszer(sitve fel-
hasznaljanak.

Ez a szakmai m(ihely mindenki szamara tanulsagos volt és a résztvev6k egymastol tanulva és egy-
mast kiegészitve alakitottak ki a helyszinen is Uj eljarasokat. A sikerre jellemz8, hogy j6vére ismét meg-
rendezik Eurépaban ezt a konferenciat.
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