Egy té6liink tavolodé vagy hozzank kozeledd hangforras hangjat altalaban nem halljuk ugyanolyan hangmagassa-
gunak, mint a hangforrassal egyiitt mozgo megfigyels. Ezt a Doppler-effektusnak nevezett jelenséget az okozza, hogy a
hangmagasségot az azonos id6kozonként kibocsajtott ,hangimpulzusok” ismétlgdési siirtisége hatarozza meg, és mivel
az egyes hangimpulzusok nem azonos utat tesznek meg a hangforrastol az észlel6ig, az észlelések kozotti ids eltér a
kibocsajtasok kozott eltelt id6tol.

Vezessiink le el6szor egy olyan altalanos Osszefiiggést, amely megadja a kibocsdjtott és az észlelt hangmagassagok
kozotti kapcsolatot. Jellemezziik a hangmagassagot a hang frekvenciajaval (jele f, egysége 1/s), amely az idSegység
alatti hangrezgések szamat adja meg. Nyilvanvaldéan két szomszédos ,hangimpulzus”’ vagy ,hangrezgés”’ kozott éppen
1/f id6 telik el. Feladatunknak megfelelGen legyen nyugalomban a megfigyels és tavolodjon téle v sebességgel a hang-
forras. (A megfigyel6 a hangforras altal befutott egyenes palya mentén all.) Tegyiik fel, hogy a hangforras sebességével
parhuzamos, azzal egyirdnyt u sebességi szél is fiij. A hangsebesség a nyugvo levegben c.

Legyen a hangforrassal egylitt utazo megfigyels (pl. a jarmd vezetGje) altal hallott hang frekvencidja fo, az ut
mentén allo észlel altal hallott hangé f. fo ismeretében kiszamitjuk f-et.

Tekintsiink két egymast kovetd ,hangimpulzust”. Mérjiikk az id6t attol a pillanattol, amikor az els6 keletkezett. A
méasodik impulzus keletkezési id6pontja éppen a hangforras ismétlgdeési ideje, 1/ fy. Legyen a hangforras és az észlelg
tavolsdga a nulla idgpillanatban z. Jeloljik a két hangimpulzus meghallasdnak pillanatat ti-gyel és to-vel. Az els6
impulzus pontosan x utat fut be a kibocséajtastol az észlelésig (hiszen az észlels &ll):
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mivel a hang terjedési sebessége a leveg6hoz képest ¢, a f6ldhoz viszonyitva ¢ — u. A hangforras sebessége v, igy a két
impulzus kibocsajtasa kozben v/ fo-lal tavolodott az észlel6t6l. A masodik impulzus atja = + (v/fo), kibocsatésa és
észlelése kozott eltelt id6
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Igy az észlels altal hallott ismétlGdési id6

1/ fo=ts—t1,
az el6bb kapott t1, to értékek felhasznalasaval
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Ezt a képletet akartuk levezetni. Ez az 6sszefiiggés érvényes negativ u, azaz a hangforras sebességével ellentétes iranyu
szél esetére is. Behelyettesitve az f = fo feltételt, c és u értékétdl fiiggetleniil v = 0 adodik, azaz gy tinik, hogy a
feladatban leirt jelenség nem valosulhat meg. Probélkozzunk azonban f = — fy behelyettesitésével. A

v=2u—2c

eredmény szélmentes esetben (u = 0)
v = —2c.

Ez azt jelenti, hogy a jarmd felénk kozeledik, sebessége pedig éppen a hangsebesség kétszerese. Most mar megérthetjiik
az [ = —fo Osszefiiggés fizikai jelentését is. A jarmi elhagyja a sajat hangjat, az egyes hangimpulzusok pedig forditott
sorrendben érkeznek a megfigyel6hoz, mint a kibocsatasi sorrend. A frekvencidk reciprokai az impulzuskozok, ezek
elGjelet valtanak. S6t, amikor a hangot halljuk, a jarmi mar elhaladt mellettiink, vagyis mar tavolodik téliink.

A feladatban leirt helyzet tehat elképzelhets: a t6liink kétszeres hangsebességgel tavolodo repiilégépen levs hang-
forras korabban kibocsatott hangjat ugyanolyan hangmagassagunak halljuk, mint a pilota.

Megjegyzés. A feladat megoldasa gy is elképzelhets, hogy a gépjarmi vezetGje nem kozvetleniil hallja a sziréna
hangjat, hanem valamely, az it mentén alkalmasan elhelyezett falrél visszaverGdve.

Makai Gdbor (Kiskunhalas, Szilady A. Gimn. I. o. t.)



