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* NIRA0ÁSTECNNIK/ITUDOE/INYOS EGTESULET 

Hullámterjedés mozgó közegekben 

W. P. Birkermeier és munkatársai [1 ] 1968-ban mérési 
eredményeket közöltek a troposzférikus terjedésnél 
a szél miatt fellépő Doppler-csúszásról. A méréseket 
900 MHz környékén végezték. Egyszerű — állandó 
sebességgel mozgó tükör — modell alkalmazásával, 
figyelembe véve a légkör szórási keresztmetszetét és 
az antennák iránykarakterisztikáját, a mérésekkel 
jól egyező eredményű modellszámításokat végeztek. 

ide képzelhető a szórás—
keresztmetszetnek megfelelően 
reflektdló tükör 
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1, ábra, a) troposzférikus terjedés vázlata, b) műhold—földi 
állomás közti terjedés vázlata 

ETO 621.371.36:629.783 

Nem tudták megmagyarázni a görbék null-ponti 
aszimmetriáját, azaz azt, hogy miért nem haladnak 
át a mért görbék az origón, ahogy a modell kívánná. 

A Doppler-geodéziában a műholdjelekre gyakorolt 
légköri hatások pontos ismerete és korrekciója igen 
fontos. Mivel a jelenleg használt legmagasabb Dopp-
ler-frekvencia a „Transit" és „Geos" holdakon 
972 MHz, a közlemény fontos volt és érdekes mű-
holdmegfigyelési szempontból is. Azonban a látó-
határon túli terjedés és a műhold—föld kapcsolat 
terjedési út alakjának eltérése miatt ez az [1]-ben 
ismertetett modell nem adaptálható (1. ábra). 

Ezért új elképzelések alapján kellett elindulni. En-
nek során felhasználtuk a [2] és [3]-ban ismertetett 
inhomogén közegekben való terjedés tárgyalási mód-
szerét. 

Ebben a cikkben csak a klasszikus közelítéssel 
foglalkozunk. Az ismertetésre kerülő eljárás klasz-
szikus értelemben korrekt, de belátható, hogy nagy 
precizitású — 10-1O10-11-méréseknél már relati-
visztikusan kell tárgyalni a jelenséget. (Lásd a Meg-
jegyzések részt.) 

A másik megkötés a tárgyalás során, hogy laminá-
risáramlást tételezünk fel. 

1. Optikai közelítés 

Tekintettel a klasszikus tárgyalásmódra úgy te-
kintjük, hogy az áramlás E—H konverziót nem 
okoz. Továbbá feltételezzük optikai közelítésről 
lévén szó —, hogy a terjedési vektort (homogén kö-
zegben) vagy az általánosított terjedési vektort (in-
homogén közegben — [2]) kizárólag az ún. anyag-
állandók — e és p — határozzák meg. . 

1.1 Homogén közegben való terjedés 

Alkalmazzuk a 2. ábrán látható modellt. Tekin-
tettel arra, hogy az elektromágneses hullám nem 
anyaghullám, mint pl. a hang, Doppler-effektust csak 
a relativisztikus tárgyalás mutathat ki. Ennek a v«C 

Beérkezett: 1969. IX. 24. 
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2. ábra. Az áramlás optikai közelítése homogén közegben 

r 
esetre alkalmazható, az összes 

a 

J 
, i 2 tag elha-

nyagolásával nyerhető alakját használjuk a későb-
biekben: 

v 
Aw=wo  cos y, _ (1) 

c 

ahol y, — a terjedési irány és a vevő (vagy adó) 
sebessége által bezárt szög. Megjegyzendő, hogy más, 
ún. magasabb fokú tagokat tartalmazó klasszikus 
Doppler-formula — szemben az anyaghullámokkal —
elektromágneses hullámok esetén nem létezik [4]. 

Tekintettel arra, hogy az „abszolút sebesség" nem-
létező fogalom, az elektromágneses hullám is_ csak 
a .közeg sebességének megváltozását észlelheti. Azt, 
hogy a 2-es közeg hogyan észleli a beeső hullámot, 
a közeggel együtt mozgó vevősorral vizsgálhatjuk 
(2. ábra). 
Tehát vegyük a nyugvó közegben meghatározható 

„stacioner" terjedési vektort — jelen esetben ksr —
és ekkor az (1) egyenlet felhasználásával az és ® 
közeghatár átlépésekor fellépő frekvenciaváltozás 
meghatározható: 

A(Aw)= zlv • cos y, . 

azaz 

A(Aw)= —ksr •Av (2) 

Tehát a terjedés során két pont (pl. adó és vevő) 
között fellépő teljes frekvenciaváltozás. 

v 

Aw=—J J . Grad Y.

mivel 
A 

(3) 

Av = Grad v AS (3/a) 

Egyszerűen belátható a (3). egyenlet alapján, hogy 
homogén közegben, optikai közelítés esetén, a kgzeg-
áramlás miatti frekvenciaváltozás eredő. értéke nulla. 

X.2 Inhomogén közegben való terjedés 

Az előző modellkép — 2. ábra — változatlanul 
érvényes. Az optikai közelítésünk alapfeltétele K= 
=Ksr volt. Ennek alapján a két pont közt fellépő 
teljes Doppler-csúszás meghatározható: 

Aw = — J grad q,sr • Grad v • ds .. (4) 
P 

Ksr=grad q?sr 

és ez az előzőekből már ismert [2], [3]; p a hullám 
terjedési útja, a „fázisút". 

A (4) egyenletben együtt tárgyalható a közeg áram-
lása az adó és vevő mozgásával is. Tekintettel arra 
azonban, hogy ekkor általában az adónál és a vevőnél 
a sebesség ugrásszerűen változik, Grad v disztribúció, 
amit a számításoknál szem előtt kell tartant 

Belátható továbbá, hogy általában Aw nem poten-
ciál. 

Mivel, [2] 

Aw = — 
dt 

a tér egy pontjában 

(p= — fAw•dt±g o. 

tl
Legyen q,,=q~sr és ekkor 

r, 

= rear — J [ J grad q~sr • Grad v • ds, dt (5) 
fl P 

A p-menti integrál, mivel a tér egy pontjáról van 
szó, határozott, így 

grad q~=grad Psr 
és 

= q~st — (t2 — t1) J grad Psr • Grad v • ds 
P 

Tehát az optikai közelítés nem tartalmaz ellent-
mondást, csak a kiinduló feltételezéseket kell a ké-
sőbbiekben vizsgálat alá venni. 

A 3. ábrán látható egyszerű modell segítségével a 
szél hatása könnyen kimutatható: 

Qi és ® homogén, v = 0 
® inhomogén, folyamatosan csatlakozik Qi -hez és 

®-hoz, tükörszimmetrikus és 'U áll. sebességgel 
áramlik. 
Ekkor 

Tehát 

V'2= a 
K1=K2

A(Aw)1= —K1 •Av1=K • v • cos a 

A(Aw)2 = --K2 • Ave = — K(— v) cos' a = K • v • cos a. 

~ 

H988-FC3 

3. ábra: inhomogén terjedéskor a szélhatás vizsgálata egyszerű 
modell segítségével, (p) — fázisút 
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azaz 
llw=2K•v•cos a~0, ha cos z~0. 

Ennek a modellnek az egyik változatát használták 
tulajdonképpen — bár mechanikus szemléletre építve 
— Birkermeierék [1]. 

2. Kvázihullámtani közelítés 

~ 

A közegáramlás miatt w nem állandó. (3/a) fel-
használásával: 

w(r± dr) = w(r) — K • Grad v • dr (6) 

E1 (6) egyenletből pedig 

— grad w = K • Grad v (7) 

Tudjuk továbbá, hogy eddigi inhomogén közegek-
beni terjedést vizsgáló tárgyalásainkban K=grad q' 
[2], ha a megoldást 

E= Ecei("'t—m) 

alakban kerestük. 
A tett feltevések mellett igazolható, hogy 

div £É=j(K•Grad v.t—K)E 

rot H=j(K•Grad v•t—K)xH 

Bevezetve a 

K=K—(K•Grad v)•t 

általánosított terjedési vektor 

at 

(3) 

(9) 

általánosított frekvencia jelöléseket, a Maxwell-egyen-
letek a következő alakban írhatók fel ([2], [5], [6]): 

KxH= — '0w* • E 
KxE=vow*T.H 

E~0K 1IH=0
eoKE=O 

(10) 

A (10) homogén egyenletrendszerhez a [2]-ben 
látható módon általánosított diszperziós egyenlet 
rendelhető. Ez azonban két ismeretlen függvényt tar-
talmaz, ezek q'Q) és w(r). 
A (7) egyenletet a diszperziós egyenlethez hozzá-

véve az egyik ismeretlen függvény — általában cél-
szerűen a q'(r) — kiküszöbölhető és mindkettő meg-
határozható. 

'(r) és w(r) függvényeket (10)-be visszaírva, meg-
határozhatjuk a terjedő hullámot, a rá érvényes hul-
lámimpedanciát, amit a sebesség befolyásol stb. 

Nézzük meg még, hogy meggondolásaink belső el-
lentmondástól mentesek-e. 

A jel mérhető frekvenciája: w* 
A jel frekvenciája ugyanakkor (6) szerint: w 

. Ez látszólagos ellentmondás, mivel 

w*_a(wt—q~)=w { aw, t— agy- at at  at 

i'ERENCZ C:S.: 1WLLÁMTEfJEDÉS MOZGÓ KÖZEGEKIn 

Az ellentmondás csak akkor oldható fel, ha 

aw aw 

at 't= at 
ahonnan viszont 

wt—q2= 
J 

w dt (12) 

(12)-nek pedig triviális, hogy teljesülnie kell. Tehát 
a meggondolások belső ellentmondástól mentesek. 

Ez a megoldás már figyelembe veszi, hogy a frek-
venciaváltozás miatt K~Kst, azonban K eredeti 
stacioner definícióját [2] használja, s ezért nem telje-
sen precíz. 

Az [1]-ben mért nullponti aszimmetriát már ma-
gyarázza. 

Ennek alapján igazolható az is, hogy homogén kö-
zegekben is felléphet a szél miatt Doppler-effektus 
(4. ábra). A felrajzolt egyszerű modellben az álló adó 
és vevő közti áramlási tér is legyen homogén, 'V= áll. 

Ekkor 

GradA v • dx =v 

Grad„v. =—v` 

és vizsgáljuk az A-tót v-ig terjedő hullámot: 

ahonnan 

K1= koa, ahol kó = wóEoC~o 

dw1=vX • ko

K2 ko 
l 

1-{- wo 
vXl c 

dw2 =— vx • k0( i-{- wo° Xl 
c 

a 
. dw=dwl -{-dw2=—wo(~x)~0 c (13) 

ha vx ~ 0. (Ez a hatás inhomogén esetben növekszik.) 
Ha a vevő helyén reflektor van és a visszavert jelet 
az adónál vesszük, a 4. ábra viszonyait változatlanul 
fenntartva 

llw= —2cwo( 
c )2[1 

± 
2 
(v)21 

a fellépő frekvenciaváltozás. 

-0------
A 

i vy 

y 

V 

X 
jf1988-FC4 

(14) 

4. ábra. Álló adó és vevő, homogén közeg esetén a szél miatt 
fellépő Doppler-csúszás modellje 
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