rana, Torino, 1977, Majorana eltiinése, Magvets Kiado,
Budapest, 1978, azt a torténeti szempontbol paradox hi-
potézist fogalmazza meg, hogy az korai tiltakozasként
foghato fel az atomfegyverek ellen, még az atomhasadas
felfedezése elétt. Lehet, hogy igaza van?)

De ki is volt tulajdonképpen Ettore Majorana? Erre a
legrovidebb és legfrappansabb valaszt maga Enrico Fermi
adta, amely a sziciliai Ericében 1évé és ma Majorana
nevét viseld nemzetkdzi tudomanyos kozpont (Centro di
Cultura Scientifica Ettore Majorana) Progress in Scientific
Culture cimd folyoiratanak minden szamaban olvashato
az eltlnt tudos fényképe alatt:

,.-.kilonféle rendd és rangl tudosok szaladgilnak a
vilagban. Masod- és harmadrang( valakik, akik minden
tolik telhetSt megtesznek, mégsem mennek sokra. Els6-
ranglak, akik nagy horderejd, alapvet§ felfedezésekre
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jutnak, amelyekkel el6bbre viszik a tudomanyt. S aztdn a
zsenik, mint Galilei és Newton. Nos hat Ettore Majorana
ez utobbiak kozé tartozott.” (T.T. kiemelése.)

Majorana legfontosabb tudomanyos alkotasa a neutrino-
elmélet, melyet 1937-ben publikalt (7eoria simmetrica
dell’electrone e del positrone — 11 Nuovo Cimento 5 1937,
171-184). Elmélete szerint a neutrinénak nincs antirészecs-
kéje, mint a Dirac-elméletben, hanem a neutrind azonos az
antineutrindval, hasonldan a foton esetéhez. Az ilyen tipu-
si neutrinét nevezik ma Majorana-neutrinonak.

Az utdbbi években tobb kisérletsorozatot is végeztek a
Majorana-tipust neutrinok kimutatisira, a kettGs béta-
bomlasok felhaszndlasaval. Sajnos, egyel6re konkluziv
eredmény nélkiil, de a mérések tovabb folynak.

A Majorana-centendrium rendezvényei RoOmaban és
Ericében mar megkezdddtek.

A DOPPLER-KEPLETEK EGYSZERU LEVEZETESE

Gimnidziumban a hangtan tirgyalisa sorin kertl sor a
Doppler-elv ismertetésére. Az alabbiakban azt szeretném
bemutatni, hogyan beszélhetjik meg az elv legegysze-
ribb eseteit egy egyenes mentén halado objektumokra
vonatkozolag.

Célszerd kialakitani egy egyszerd képet, amely a hang-
forrasbol a tér minden irdnyaban elindulé gombszerd
hanghullimnak csak egy bizonyos irinyban, mégpedig
az észlelS iranyaban, halad6 sugarit veszi figyelembe.
Tovabba célszerd tgy gondolkodni, hogy a hangforras
csak egy meghatirozott ideig bocsat ki hanghullimot.
Ezek alapjan elképzelink egy ,hangkigyot”, amely kibu-
jik a hangforrasbol, az eleje elindul az észlels felé, s
hossztsagat az szabja meg, hogy a hangforrds mikodési
ideje alatt milyen hossza ,kigyd” tudott kibujni. Ez a
hangkigy6 azutan 6nallositja magat, azaz hangforrastol és
észlel6tdl fuggetlentl ¢ sebességgel halad a levegSben,
ahol ¢ a hang levegébeli terjedési sebessége.

Ezzel a hangkigyoval valé gondolkodasunknak a ko-
vetkezd {6 1€pései lesznek:

1) Milyen hosszt hangkigyo keletkezik?

2) Mennyi id6 alatt halad el a hangkigy6 és az észlel
egymas mellett?

3) Az észleld altal hallott hang rezgésszamanak meg-
hatarozasa a hangkigy6 hossza és a 2) lépésben meghata-
rozott idétartam segitségével.

NN
O0—0

allo allo
hangforras megfigyelS
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Légradi Imre
Széchenyi I. Gimnazium, Sopron

Amikor a hangkigy6 odaér az észlel6hoz és elhalad
mellette, akkor az észlel6 annyi ideig hall hangot,
amennyi id6 a hangkigyonak ahhoz kell, hogy elhaladjon
az észlel6 mellett. Ez az idGtartam ¢, ideig sugirzo, allo
hangforris és allo megfigyelS esetében, természetesen,

mert a c#, hosszisiagt hangkigy6 az allo levegében szin-
tén allo észlel6hoz képest ¢ sebességgel halad. Ilyenkor
nem is beszéliink Doppler-effektusrol.

Tanul6ink leghamarabb az autéverseny kapcsin isme-
rik el, hogy nekik is volt mar résziik a Doppler-effektus
élményében. Ha van hanggeneratorunk, fel tudjuk idézni
a versenyautd hangjat, s ha gyorsan tudunk frekvenciat
véltani, akkor a frekvenciaugrast is élethden utinozhat-
juk. De mindannyian be tudjuk mutatni a gumicsé végére
erGsitett, és kortlbelil 1,5 m sugard koron forgatott sip
hangjan észlelhets valtozasokat.

Hangsulyozzuk, hogy a kovetkezSkben vizsgilt ese-
tekben a hangforras sebessége kisebb a hang levegébeli
terjedési sebességénél. Ezt még versenyauténdl is nyu-
godtan feltehetjiik.

Az autoéversennyel vagy sziréndzo mentéautoval
kapcsolatos eset, azaz allo észlel6hoz kézeledo,
majd t6le tavolodo hangforras vizsgalata.

Adjon az allo észlel6hoz kozeleds hangforrds ¢, ideig
hangot. Legyen a hangforras sajat rezgésszama f,. Ez az a
hangmagassig, amelyet csak a mentds, illetve az autdver-
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senyz$ hall. Mit is jelent ez a hangfrekvencia? Az 1 ma-
sodperc alatt lezajlo rezgések szamat. Ha a hangforras ¢,
masodpercig szOlt, és ez idS alatt lezajlott, mondjuk, »
rezgés, akkor azt is mondhatjuk, hogy

n
=
o

Ezt a gondolatot ki kell hangsilyozni, hogy minden tanu-
16 értse, ne csak formai megjegyzés legyen beldle.

Ezalatt a ¢, idGtartam alatt a hangforrdsbdl kilépé hul-
lamnyaldbnak, mas szoval hangkigyonak a megfigyelG
felé esG eleje, a levegSben ¢ sebességgel haladva a meg-
figyel6 felé, ct, utat tesz meg. A hangforras Vsebességgel
halad utina, tehit a f, idGtartam alatt az is megtesz Vi,
utat. Igy a hangforrasbol a #, idStartam alatt

ct, -V =(c-WV

hossztsagi hangkigy6 ,bavik ki”, és onallositja magat,
azaz, mivel sebessége nagyobb a hangforris sebességé-
nél azt elhagyja, és tart a megfigyeld felé.

v, i, .
o CAYAYAYAYA Y

kozeledd allo
hangforras megfigyels

Az dbra szerint a hangkigyd ¢ sebességgel halad a
megfigyelS felé. Amikor az eleje eléri a megfigyelSt, az
hallani kezdi a hangot. Mindaddig hallja, amig a hangki-
gy6 el nem haladt mellette. Mennyi idébe telik ez? Nyil-
van a hangkigy6 hossza, osztva a megfigyel6hoz képesti
haladasi sebességével:

(c-Mt
t= —.
c

Ezalatt a ¢idGtartam alatt a megfigyel6 meghallja mind az
n darab rezgést, amely a hangkigyoban utazik. Igy tehat

2~ 2

a megfigyeld altal hallott hang magassaga

- n _ n
f/:'edzel ¢ (C _ V) to :
C

Itt fel kell ismerni, hogy n/#, = f, a hangforrds eredeti
hangmagassiga. Igy, végiil, a megfigyeld altal hallott
hang frekvencidja

Jo
1,

fl‘edzel = Vv
<

formaban irhat6, amelyr6l konnyen latszik, hogy na-
gyobb a hangforris igazi rezgésszamanal, vagyis a megfi-
gyeld magasabb hangot hall, mint a kozeleds hangforras
sajat hangja.

Ha a hangforras elhaladt a megfigyel6 mellett és mar
tavolodik téle, akkor ismét adjon #, idGtartamig hangot
/o frekvencian. Most a megvizsgalandd hangkigy6 hosz-
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sza mas lesz, annak ellenére, hogy most is ugyanakkora
t, ideig sz6l a hangforras. Ugyanis a megfigyel6tél tavo-
lod6é hangforrasbol a megfigyelS felé elindulo hangki-
gyo eleje a levegShoz képest ismét ¢ sebességgel jon ki
a hangforrasbol, de a hangforris V sebességgel tivolo-
dik a megfigyel6tsl, ennek kovetkeztében lesz a hang-
kigy6 hossza

ct,+ Vi, = (c+ Wi,

i c | (c+V) ) | l»
TONNNNNS SR
allo tavolodo

megfigyeld hangforrds

A megfigyel a mellette elvonuld hangkigyot most

(c+ M
= ——m—.
c

ideig hallja. A hallott hang frekvencidja az el6zSkben
mondottak szerint

f _ ﬁ _ n _ ‘]f)
tavol t ( c+ V) tU 1+ l/a
c Cc

amely lathatéan kisebb f-nal, a hangforrds eredeti hang-
janak magassaganal, és persze, még kisebb a kozeledés-
kor hallott rezgésszamnal.

A mellettiink elhalad6 versenyaut6é hangjanak jelent&s
ugrasat hallhatjuk tehat, magas hangrol mély hangra. A
frekvenciaugras rajzos szemléltetésekor tgyeljink arra,
hogy a kozeledéskor hallott frekvencia és a hangforras
valodi frekvencidjanak kiilonbsége nagyobb, mint a
hangforras valodi frekvencidjanak és a tivolodaskor hal-
lott frekvencidnak a kiilonbsége:

h v Lh=A5h i E/V kozeledéskor, illetve
1-
¢
E o e
Jo - 7T A tavolodaskor.
1+0
i

Jol lathato, hogy a kozeledéskor adodo tort nagyobb. A
grafikus 4bra tehat ilyen:

-/;’c‘}zv/ec/ﬁ

Jo

«fldz olodo

A teljes frekvencia ugras

V Vv

2¢V
4
c-V ﬁ)

CZ* VZ

Jo = J

c+V_

nagysagui. A tovabbi lehetséges eseteket szintén a hang-
kigy0 sugallta szemléletes kép alapjan vezethetjik le.

269



Egymas fele kozeled6, majd egymdstol tavolodo
bangforras és észleld esete.

Az all6 talajhoz és levegShoz képest a hangforrds mo-
zogjon Vsebességgel, a megfigyel6 mozogjon vele ellen-
tétes irinyban Unagysagua sebességgel. Mindkét sebesség
kisebb a hang levegébeli terjedési sebességénél. A hang-
forras bocsasson ki ismét £, ideig f; frekvencidja hangot.

Vv U
O (=M . \O>q
=1\ RAr SN A
O O
kozeledd kozeledd
hangforras megfigyelS

A megfigyel6 felé haladoé hangkigy6 hossza (¢c— V)i,
Jo-t ismét kifejezhetjiik a #, idStartam alatt lezajlott rezgé-
sek szamaval, azaz f, = n/t,. A megfigyel$ a levegShoz
képest, a hangkigyoval szemben, U nagysiga sebesség-
gel halad negativ iranyban, a hangkigy6 pedig a leveg6-
hoz képest most is ¢ sebességgel halad pozitiv irinyban,
igy a megfigyel6hoz képesti sebességének nagysaga
¢+ U. A megfigyelS annyi ideig hallja a hangot, amig a
hangkigy6 és 6 elhaladnak egymas mellett:

_(e=-Wt,
c+U

t

Ez id6 alatt a megftigyelS n darab rezgést hall, tehdt az
altala észlelt rezgésszam:

_n_ n(c+0)
A (c-nt’

A hangforrds sajat, n/1, = f, rezgésszamat bevezetve, a V
sebességli hangforrassal szemben U nagysagla sebesség-
gel halad6 megfigyeld dltal észlelt hang frekvenciaja:

_c+U
Sk

Ez a frekvencia, a képletbdl lathatéan, mindenképpen

sz

Itt érdemes felvetni azt az esetet, amikor az észleld
,menekil” a hangforrds eldl, természetesen U < ¢ sebes-
séggel. Ezt az utdbb kapott képletben Ueldjelének cseré-
jével kapjuk, de gyakorlasképpen érdemes megint részle-
teiben meggondolni.

v, v,
A (c-W)1, . V<O/
o RAAVAF- NS
0—0O ~
kozeleds menekils
hangforras megfigyelS

Ebben az esetben a hangkigy6 utoléri az észlel6t, majd el
is hagyja. Egyuttlétiik idStartama

c-V ;.
c-U
Az észlel6 altal érzékelt hang rezgésszama

=

f=£= n(c-0) _ c-U
: t (c-Mt, c¢c-V

Jo-
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Nos, err6l nem tudjuk elére megmondani, hogy f-nil
kisebb vagy nagyobb-e. Ez U és V egymashoz képesti
nagysagatol fiigg, de ha a hangforras és észlels kozeledé-
séhez ragaszkodunk, akkor U< V, a hallott hang maga-
sabb fi-nal.

Masik érdekes eset az, ha a megfigyels és a hangforras
ellenkezé iranyban, ugyanazon az egyenesen tivolodnak
egymastol. A megfigyelS sebessége U nagysigd, ugyan-
akkor a hangforrds sebessége V nagysiagt. Most is adjon
ki a hangforras £, id6tartamon at hangjelet, és alljon ez a
hangkigyo is »n darab rezgésbdl. A megfigyelS utin repi-
16 hangkigy6 hossza most (¢c+ V) £,

Miutan utolérte a hangsebességnél kisebb sebességgel
halad6 megfigyel6t, ahhoz képest a sebessége csak ¢— U
lesz, de elhagyja. Igy a megfigyel6 az n darab rezgést
most

t= t

c-U "
idGtartam alatt észleli. Az altala hallott hang frekvencidja
tehat

_n_n-0 _ c-U
/ o (c+ W, c+Vj€”

amely frekvencia, mint a képletbdl lathato, feltétlentil

Az elébbi két eset természetesen magaba foglalja azt
is, amikor a hangforras all, és csak a megfigyel6 mozog.
Ez V= 0 helyettesitéssel kell, hogy adodjék. Iskolai gya-
korlasként azonban érdemes meggondoltatni a hangki-
gy6 alkalmazisaval.

A fentiekben nem targyaltunk minden lehetséges ese-
tet, az elmondottak csak a ,hangkigyd” modszertani ttle-
tének megvilagitasara szolgaltak.

A réla elnevezett jelenségrdl Doppler 1842-ben fejtette
ki elgondolisat Uber das farbige Licht der Doppelsterne
(A kettSscsillagok szinér6l) cimd, Prigiban megjelent
munkdajaban. Mint az a cimbdl lathatd, nem a hangtani je-
lenség volt figyelmének kozéppontjaban, hanem a ket-
t6scsillagok fénye. A Doppler-elv azért is fontos a fizika
tudomdnya szamara, mert a szinképvonalak eltolodasa-
nak vizsgilata segitségével csillagiszati ismeretekhez is
jutottunk.

Tovabbi emlitésre mélt6 érdekesség, hogy az allo
helyzetd kistilési csGben gerjesztett gazatomok altal
kibocsatott fény vizsgalata sordn tapasztalhato jelenség,
a spektrumvonalak kiszélesedése is Dopplerre emlékez-
tet. Tekintve a giazban azokat az atomokat, amelyek
mindegyike — azonos gerjesztettségénél fogva — ugyan-
azt a frekvenciaju fényt bocsatja ki, ezek fénye a spekt-
roszkopban mégsem egyetlen vékony fényvonal lesz.
Hanem, mivel a Maxwell-féle sebességeloszlas szerint
kilonbozs egyedi sebességgel mozognak Ossze-vissza,
egy résziik a spektroszkop felé, mas részik attol tivo-
lodva, érvénybe 1ép Doppler elve, s az atom altal tény-
legesen kisugarzott f; frekvencia helyett annal kisebb és
annal nagyobb frekvencidkat is észleliink, ami a spekt-
roszkOpban ugy jelenik meg, hogy a spektrumvonal
kiszélesedik.
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