Jellemezziik a v sebességl autd helyzetét az r sugara korpalyan a ¢ kozépponti szoggel! Ha az auté a megfigyels
mellett van, akkor ¢ = 0, s ezutan a ¢ szdg nd.

1. dbra

El6szor kiszamitjuk, a palya mely P pontjarol indult ki az a hanghullam, amelyet a megfigyels (M) akkor hall,
amikor az auté (A) a p-vel jelolt helyzetben van (1. abra). A versenyauté a PA ivet ugyanannyi ids alatt tette meg,
amennyi id6re a hangnak volt sziiksége ahhoz, hogy P-b6l a megfigyel6hoz eljusson. Ezért
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ahol ¢ a hangsebesség. Vagyis a PM /2 = rsin [(p — Ap)/2] dsszefiiggést felhasznélva:

rdy 2rsin [(p — Ap)/2]

[ c

(1) = (2r/c)[sin(p/2) cos(Ap/2) — sin(Ap/2) cos(p/2)].

Ha v elegendden kicsiny c-hez képest, akkor Agp is kicsi, és alkalmazhatjuk a
(2a-b) sin(Ap/2) =~ Ap/2 és a cos(Ap/2) ~ 1
kozelit6 formulakat. Ezek alapjan az (1) egyenletet atalakithatjuk, és Agp-re a

2sin(¢/2)
(¢/v) + cos(p/2)
kifejezést kapjuk. Kénnyen belathato, hogy képletiink a teljes (0, 27) intervallumban érvényes.

Jeloljiik a P pont helyzetét ¢ — Ap = p-vell Az auté itt f frekvencidja hangot bocsatott ki, amelyet a megfigyels
mas (f') frekvenciajunak hall, mert az aut6 a megfigyel6hdz viszonyitva mozgott. Ez az tigynevezett Doppler-hatés.

(3) Ap =

2. dbra

Szamitsuk ki a megfigyels altal észlelt hang rezgésszamat (2. abra)! A hangforras a I/DZQ iv megtétele alatt sugarozzon
ki egy periodusnyi hanghullamot! Ekkor a PQ ivet épp a periodusidé alatt teszi meg:

]SZQZUT.
Mivel T = 1/f és PQ = 4, 6-ra a

(4) §=v/(rf)



kifejezést kapjuk. A periodus kezdetét a megfigyels a jel kibocsatasat kovetd
ti = PM/c = (2r/c)sin(¢/2)
id6 mulva hallja. A peridédust zaro jelet a forras a periddusidével késSbb sugarozza ki, ezért az
(5) ty=T+QM/c
id6 mulva érkezik a megfigyel6hdz. A QM = 2rsin [(¢ + 6)/2] kifejezést felhasznalva, atalakitas utén a
(6) ty = (1/f) + (2r/c)[ sin (1/2) cos (6/2) + cos (v/2) sin (6/2)]

formuléat kapjuk. Mivel a gyakorlatban eléfordulé adatok mellett § értéke elég kicsiny ahhoz, hogy szogfiiggvényeire a
(2) kozelits képleteket alkalmazhassuk, (6) igy modosul:

te = (1/f) + (2r/c)sin (¢/2) + [v/(fc)] cos (¢/2).

A periddus kezdeti és végss jelének az M pontba valo beérkezése kozotti idSkiilonbség az észlelt periodusidé:

T =1/f" =te—t1 = (1/f) + [v/(fe)] cos (¢ /2),

azaz
f
7 "= .
(M / 1+ (v/c)cos (1/2)
Ez a formula a teljes (0, 27) tartoméanyon érvényes.
A Y = p — Ap képlet alapjan
1

f=

1+ (v/c)cos [(p — Ap) /2]

A nevezst atalakitva a (2) kozelitd formulak és a (3) képlet felhasznalasaval az észlelt frekvenciat az

r_ f _ /
(®) /= 1LY © sin? (/2) 14 o8 (p/2) +v/c
+E COS§+ (¢/v) + cos (¢/2) cos (¢/2) +¢/v

Osszefiiggéssel irhatjuk le. Ha v < ¢, akkor az

r_ f
r= 1+ (v/c)cos(p/2)

9)

formulat kapjuk.
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Gyorgyi Géza

Megjegyzések. 1. Abrazoljuk a kapott fiiggvényeket (3. abra)! Legyen f = 1kHz, v = 200 km/éra. Szaggatott
vonallal jeloltiik a Ap-vel nem korrigalt (9) fiiggvényt, folytonossal a (8) képletben szerepld fiiggvény gorbéjét. Az
abrarol leolvashato, hogy a 0 < ¢ < 7, ill. a 0 < ¢ < 1,17 intervallumban a hang mélyebb, a 7 < ¢ < 2w, ill. az



1,17r < ¢ < 27 tartoméanyban magasabb anndl, amit az autoval egyiitt mozgod megfigyel6 hallana. Amikor az auto
a megfigyelénél halad el, a fiiggvény szerint a hangmagassig ugrasszertien megvaltozik. Ez annak a kovetkezménye,
hogy ebben a pontban a megfigyels és az autd tavolsagat zérusnak tekintettiik. A valésdgban a hangmagassag véges
id6 alatt csokken le.

2. Vizsgéljuk meg, mekkora hibat jelent a (2) kozelit6 képletek alkalmazasa! Ha (Ag) < 0,245, akkor a (2)
formulak hib4ja kisebb 1%-nal (1. Négyjegyi fliggvénytablazatok; Matematikai, fizikai, kémiai Gsszefiiggések, 84. old.).
Agp értéke nyilvan akkor a legnagyobb, amikor a hang tutja a leghosszabb, azaz 2r. A P pont ekkor az M-mel azonos
atlon, vele atellenesen helyezkedik el, és Apmax-ra az rApmax/v = 2r/c egyenletet kapjuk. Innen Appax = 2v/c.
A hangsebességet 340 m/s-nak tekintve az 1%-os hiba feltétele: v < 300km/. Kiilonb6z6 hibaszamitasi modszerek
felhasznalasaval — amelyek koziil a leglényegesebb az az eljaras, amellyel egy fiiggvény hibajat szamolhatjuk ki az
argumentum hibajanak ismeretében — a (8) kifejezés hibéja is kiszamithato.

A (2) képleteknek a delta szogfiiggvényeire valo alkalmazasa (6) esetében viszont nem vezet pontatlansaghoz. §
értékét ugyanis barmilyen kicsire valaszthatjuk, ha egy periddus helyett annak tetszéleges, de rogzitett tortrészével
végezziik el szamitasainkat.

3. Vegyiik észre, hogy az észlelt frekvencia kiszamitasakor nem hasznaltuk ki, hogy az aut6 palyaja kor. Barmilyen
méas mdédon mozgd hangforras egy elegenden kicsiny palyarészletének kezds- és végpontjan, valamint a megfigyeld
helyén keresztiil rajzolhaté egy kor. Ha i-vel az el6zGekhez hasonléan a megfigyels és a hangkibocsajtas helyének
kozépponti szogét jeloljiik, akkor a (7) formuldhoz jutunk. A /2 szog a mozgo forréds sebességvektora és az 6t a meg-
figyel6vel 6sszekots szakasz altal bezart szoggel egyezik meg. Ebbd6l 1atszik, hogy a Doppler-hatasnél csak a tavolodas
vagy kozeledés sebessége lényeges. A megoldok tobbsége azt, hogy az észlelt frekvencia egyenletében a sebességnek
csak ez a komponense szerepel, minden szamitis nélkiil természetesnek tekintette, erre maximalis pontszamot nem
adhattunk.



