nyugvo forras mozg6 forras

a megflgyelg ,mlndenutt’ a megfigyeld / /' /a megfigyel6
azonos hulldmhosszat ésatel / észlelése  \ / észlelése
L A'>hg S A<k
Doppler-effektus nyugvé megfigyelé szamara Ag: a forras altal kibocsatott hulldmhossz

ibolyaeltolodas: .
az A csillag kozeledik A csillag
laboratériumban
felvett szinkép
voroseltolodas: e .

a B csillag tavolodik

Csillagok sugariranyu sebességének mérése

__kibocsatott v frekven-
ciaju radarhullam

J

a jarmu altal
visszavert v
frekvenciajd hullam

Vol 1 \ \
—
A

3 | ] \ mozg6 forréas
w M . vo=160 km/h

a vg sebességl mérémiuiszer 3,0 GHz

forras v, frekvenciaju, ARREEL I ELLE |

c sebességl hullamot

bocsat ki 0 Hz

0 200 km/h

Doppler-effektus v, vg< c esetekre Radarcsapda




Egy adé v, frekvencidju, illetve A hullam-
hosszusagi hullaimokat bocsét ki, egy meg-
figyel6 pedig ezeket mint v frekvencidja, il-
letve A hullamhosszisagi hulldimokat veszi.
Ha az adé és a vevd egymdshoz képest nem
mozognak, akkor v = v, és A = A,. Ha azon-
ba?rél egymashoz képest mozognak, v # v, €s
AF As

Ha a hullimok u terjedési sebessége nyugvo
kozegre vonatkozik, mint példdul a hangse-
besség a nyugvo levegére, akkor lényeges,
hogy az add, a vevd, vagy mindkettd mozog-e
a kozeghez képest.

CHrisTIAN DoppLER (1803-53) fedezte fel ezt
a jelenséget, amelyet ma nagyon sokrétiien
alkalmaznak.

1. Nyugvo add, mozgé vevo:

a) Ha a vevo az ado felé kozeledik, idoegyse-
genként tobb hulldmot vesz, mintha allna, te-
hat frekvencianovekedést észlel. A vevo dltal
észlelt frekvencia

v = v+ v (vg/u) = v(l+og/u).

v: a vevo altal mért frekvencia; v,: az ado al-
tal kibocsatott frekvencia; vg, u: a vevo hala-
dasi, illetve a hullam terjedési sebessége
a kozeghez viszonyitva.

b) A vevd az adotol tavolodik, idoegység
alatt kevesebb hullimot vesz, mint nyuga-
lomban, és frekvenciacsokkenést észlel.
A vevo altal észlelt frekvencia

v = v—vy(ve/u) = v(1-vg/u).

2. Nyugvé vevd, mozgd ado:

a) Mozogjon az ad6 a vevo felé. A T = 1/v,
rezgésidd alatt az ado v, T = v/v,, a hullam
pedig 4, tavolsagot halad. A vevo altal észlelt
hullimhossz ennél kisebb lesz:

A = A—vdv, = (ulvy) (1-vdu).
A vevd altal észlelt frekvencia
v = vf(1-(v/u)),

ahol

A, v: a vevd altal mért hullamhossz, illetve
frekvencia; A;: az ado hullamhossza; v, az
ado frekvencidja;v,: az ado sebessége.

b) Tavolodjon az ad6 a vev6tol. Az elobbiek-
hez hasonlé megfontoldsok alapjan a vevo al-
tal észlelt frekvencia

= vs/(l-i—(vs/u)).

3. Mozg6 adé és mozgd vevo:

A vevo a kovetkezo frekvenciat észleli
v = v, (1+(ve/w))/(1-(v4w)),

illetve
v = v(1-(vg/w))/(1+(2/u)),

ahol vg: a vevo sebessége.

A sebességek a nyugvo kozeghez képest ér-
tend6k. A mozgds iranyatol fiiggden vg, ill. v
pozitiv vagy negativ.

Doppler-effektus

Példék:
Ha sipol6 mozdony (add) kozeledik egy
megfigyel6hoz (vevd), akkor az ut6bbi ma-
gasabb frekvencidju hangot hall, mint a vo-
naton il6 utas. Miutan a mozdony elhaladt
a megfigyel6 mellett, a frekvencia €szreve-
het6éen lecsokken.
Ha egy csillag tavolodik t6link, szinképvo-
nalainak nagyobb hullimhosszak fel€ valo
eltolodésat észleljilk: ez a voroseltolodas,
Hubble-effektus. Ha ezt a vordseltolodast
Doppler-effektusként értelmezziik, abbdl
a Fold és a csillag egyméshoz viszonyitott
sebessége kiszamithatd.
Doppler-radar. Ha a radar sugara mozgo
targyrol verddik vissza, a frekvencidja
megvaltozik. A frekvenciavaltozas irdnya
mutatja, hogy a targy a vevéhoz kozeledik
vagy téle tavolodik. A frekvenciavaltozas
nagysdgabdl a relativ sebesség kiszamitha-
to6 — a kozlekedési radarok esetében sok
autovezetd banatara.
Az elsé benyomds alapjan ellentmondasnak
tinik, azonban igaz, hogy a kozonséges
Doppler-effektus Av = v~v frekvenciaelto-
loédasa fiigg attol, hogy az adé mozog a nyug-
vo vevo felé, vagy forditva! Ennek az az oka,
hogy minden sebesség a nyugvonak feltétele-
zett kozeghez viszonyitva értendd.
Ha a sebességek a hullam terjedési sebes-
ségéhez képest nagyon kicsik, akkor az 1.
és 2. alatti egyenletek az elhanyagolasok
utan azonosak lesznek.
Ha a terjedéséhez nincs szikség kozvetitod
kézegre, pl. a fény esetében, akkor nincs
nyugvé vonatkoztatasi kozeg, ¢s a frekven-
ciaeltoldédas csak a forrds és a vevO egymas-
hoz viszonyitott sebességétol fiigg. A Dopp-
ler-eltolddas ekkor csupdn ezt a relativ sebes-
séget adja meg.

A relativisztikus Doppler-effektus clektro-
magneses hullimok terjedésekor Iép fel, ami-
kor (v/c)’ és esetleg még magasabb rend ta-
gok nem clhanyagolhatok, amikor tchat
a v sebesség a ¢ fénysebességhez képest nem
kicsi. A Doppler-osszefiiggésekben ilyenkor
egy jarulékos gyokos kifejezés jelenik meg,
pl.
v = vV I1-(/u’)/(1-v/u)).

A klasszikus Doppler-effektussal szemben
a relativisztikus Doppler-effektus akkor is
megfigyelhetd, ha v és u egymasra merdleges
(transzverzdlis Doppler-effektus).
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Mozogjon egy targy nyugvo kozegben v se-
bességgel. Igy zavarforrasként viselkedik,
amely zavar mint hullam, u fazissebességgel
minden irdnyban kiterjed. A zavar terjedését
¢s frekvenciaeltolodasat a Doppler-effektus
irja le (lasd 91. oldal, mozgé adé és mozgo
forras).

Ha v novekszik, azaz a targy mint a zavar for-
rasa egyre gyorsabban mozog, a targy el6tti
hulldimhegyek osszestirisodnek. A zavar mo-
gott a hullamhossz egyre nagyobb lesz.
A targyrol kiindulé gombhullamok azonban
nem metszik egymast, amig v < u.

Amikor a targy a hullimok fazissebességével
mozog, azaz v = u, a zavar el6tti hullaimhe-
gyek egy pontban érintkeznek: A targy az
Osszegzodott hullimhegyeken il. Az egyes
hullimhegyek 0Osszeadodnak, természetesen
csokken6 amplitudoval.

Abban a pillanatban, amikor v > u, a targy
gyorsabban mozog, mint ahogy a zavar ter-
jedhet a kozegben. A térgy a hullimot maga
mogott hagyja. Az egyes gombhullimok ek-
kor metszik egymast, a targy altal késobb kel-
tett hullaimok megel6zik a kordbbiakat. Az
egyes hullaimok interferalnak egymassal.
A legtobb kioltodik, azonban egy kup alaku
hullimfront megmarad, amelyet ERrNST
MacHROL (1838-1916) Mach-kapnak neve-
ziink.

A hullaimfront nyildsszoge geometriai meg-
fontoldsok alapjan meghatarozhato. Az ilyen
hullimot fejhullamnak is nevezik:

sinf8 = ulv = 1/M,

ahol

M = v/u: a Mach-szam; §: a fejhullim nyi-
lasszOge; v: a targy scbessége; u: a zavar ter-
jedésének lokalis fazissebessége.

Ha v = u, azaz a Mach-szam = 1, a fejhul-
lam a v sebességre merdleges sikhullimfront.
Amint » > u, kialakul a Mach-kup, amely
novekvé Mach-szamok esetén egyre szlikeb-
bé valik.

Mach-kup

A Mach-kip kiilé6nb6z6 hullimok esetén:
Hanghullamok indulnak ki a leveg6ben v se-
bessé¢ggel mozgé targyakrol (pl. repiil6géprol,
I6vedékrol). A zavar terjedési sebessége a
¢ hangsebesség. Amint a hangforras gyorsab-
ban mozog, mint a hang, tehdt hangsebesség
folotti (szuperszonikus) sebességeket ér el
(v>c), sin B = c/v nyilasszogli Mach-kup ke-
letkezik. Lokéshullam alakul ki, a levegot al-
koté molekuldk nem tudnak a zavar eldl elég
gyorsan kitérni. Ebben a l6késhullamban ro-
vid idére nagyon nagy siriség, hémérséklet és
nyomads alakul ki, amely hangrobbandstvaltki.
llyen jellegi 16késhullimot laboratérium-
ban [okéshullamcsében Ichet elballitani.
Ezzel a késziilékkel az anyagok szélsoséges
fizikai koralmények kozotti tulajdonsagait
vizsgaljak.

Mach-kup

v = ¢ esetén a Mach-kup sikhullimfrontta
alakul.
Ha példaul egy repiilégép a hangsebességet
at akarja lépni, at kell tornic a hangfalat,
vagyis a Mach-kup hullimfrontjat. Mivel
a hullamfronton belil széls6séges fizikai ko-
rilmények uralkodnak, ez az atmeneti réteg
valoban akaddlyhoz, falhoz hasonlit.
A Mach-kup csucsanak pontos alakja a re-
pulogép orrkiképzésctol figg: A fejhullam
hegyes, ha a reptilégép orra ti alakid, tom-
pa orrkiképzés esetén pedig hiperbolikus.
Amint a repilégép a hangfalat attorte,
a Mach-kup cstcsaban repiil, és a hanghulla-
mokat maga mogott hagyja. Hanguszaly ala-
kul ki a repiil6gép mogott.

Elektromagneses hullamok clektromosan
toltott részecske (pl. elektron, proton) koz-
vetlen kornyezetébdl indulnak ki, ha a ré-
szecske egy kozegben a fény fazissebességé-
n¢l gyorsabban mozog. Ez a Cserenkov-su-
garzas, amelyet 1934-ben Paver CSERENKOV
(szil. 1904), Iuia Frank (szal. 1908) és Icor
Tamm (1895-1971) fedezett fel (Nobel-dij
1958-ban).
Az clektron a fény fazissebességét egy ké-
zegben atlépheti, mert ¢, = ¢/n, ahol c:
a fény sebessége vakuumban: n: a kozeg
térésmutatoja. Ebben az esetben a kozeg
atomjai polarizdlédnak, és elektromagne-
ses hullamot bocsatanak ki. Mivel egy nagy
energiaju clektron gyorsabb ennél a hul-
lamnadl, Mach-kip csicsdban repil, amely-
nek fejhullima — tilnyomorészt ultraibolya
— fényt sugdroz. A fénykup nyilasszogének
mérésével a Mach-féle Osszefiiggést fel-
haszndlva az clektron v sebessége kiszamit-
hato.
Mivel a Mach-kup fejhullima nagyon »vé-
kony«, a kibocsatott fény egy kb. 107 s
ideig tart6 fényimpulzus.
Vizhullamok keletkeznek, ha egy targy a viz
molekulait helylikrol kiszoritja. Ha ez a targy
egy v sebességgel mozgd gyors hajo, akkor
gyorsabb, mint az u sebességgel terjedd viz-
hullimok: A hajo orra elétt sin § = v/u nyi-
lasszogu Mach-kup keletkezik. Idealis koriil-
mények kozott két Mach-vonal indul ki a ha-
J0tol a viz felszinén.





