gozzon. Tanitomesteréhez, Bohrhoz fordult tanacsért.
Bohr nem mondta meg, hogy mit csindljon, csak a ko-
vetkezG kérdést tette fel neki: Vajon Nyugat-Eurdpa
szabad lebetne-e a szovjet fenyegetés darnyékdaban, ba
nem fejlesztették volna ki az atombombdt? Wheeler
szamdara Bohr kérdése egyértelmien megmutatta a ko-
vetendd utat. Lemondott parizsi 0sztondijarol és csatla-
kozott a magfaziot kutatdé Matterborn Projecthez.
Wheeler elGszeretettel foglalkozott a gravitacioval és
Einstein altalinos relativitaselméletével. A graviticios
Osszeomlas elméletével kapcsolatos, ma mar oly nép-
szeru kifejezés, a fekete lyuk”, egyértelmien az 6 ne-
véhez fizédik. Hozza kell tennem, hogy ezt nem & ta-
lalta ki. Egy konferencidn beszélt a gravitacios Ossze-
omlasrol, amikor valaki bekiabalt a hallgatosag korébdl
ezzel a kifejezéssel. Wheelernek annyira megtetszett,
hogy ezental mar & is ezt a kifejezést propagalta. Az ad-
dig hasznalt ,a graviticid miatt teljesen Osszeomlott
csillag” kifejezés rettenetesen hossza volt és, ahogy
Wheeler megjegyezte: Elég nébanyszor egymas utan
kimondani ezt a hosszii dolgot, hogy azutan kétségbe-
esetten keressél valami mast helyette. Persze, itt csak
ezeknek a hatalmas graviticids vonzassal rendelkezd
csillagoknak az elnevezésérdl és nem a felfedezésérdl
beszélunk. A fekete lyukszerd csillagok létezését mar
kozel kétszaz évvel eldttik felvetették, elsGként jobn
Michell angol csillagasz 1784-ben, majd vagy az 6 hata-
sara, vagy t6le fuggetlentil, irt ugyanerrdl a hires francia
matematikus, Pierre-Simon Laplaceis 1796-ban.
Fontos azt is megemliteni, hogy kivalo tanar és
legalabb annyira kival6 tankdnyvird volt. Tanitvanyai
kozil Richard Feynmant emelem ki. Konyvei didak-
tikusak, szép és kozérthets nyelven szolnak az olva-
so6hoz. Kilonodsen a Gravitdcié cimd konyve [2] lett
sikeres; két kollegdjaval, Charles Misnerrel és Kip
Thorne-nal egyltt irta az 1970-es évek elején, és nem-
zedékeket tanitott az altaldnos relativitiselméletre.
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Szerette a szavakat és szeretett jatszani velik, sok
mondasara emlékeznek. Az egyik leghiresebb kozii-
lik: ,Az idG az, ami megakadilyozza, hogy minden
egyszerre torténjék.” [3].

Végul egy keveset az indulasarol. A floridai Jackson-
ville-ben sziiletett, de hamarosan Baltimore-ba koltdz-
tek, ott nétt fel. Edesapja konyvtaros volt és sokat tett a
konyvek és az olvasias népszerlsitéséért. Wheeler ér-
deklsdését a természettudomanyok irant valoszintleg
édesanyjatol orokolte. Doktoratusit a Johns Hopkins
Egyetemen szerezte. Eletének legnagyobb részében a
Princetoni Egyetemen dolgozott, kivéve néhany évet,
amelyet a Texasi Egyetemen toltott Austinban és a ko-
rabban mar emlitett habora alatti munkajat a Manhat-
tan-tervben és a késébbi hidrogénbomba-projektben.
Utols6 talalkozasunkkor épp szokasos szabadsagara
késziilt Maine-allamba, ahol a csaladjuknak van nyara-
16ja. Kérdeztem, mit fog ott csindlni. A kovetkezst vala-
szolta: Latod a kezemet, a labamat? Mindegyiket bol-
dogan odaadnam, ha megtudhatnam, mi az a kvantum?
Mi az, hogy létezés? A ketts kell, hogy 0sszefliggjon, de
hogyan? A nyaralonkban van egy k&, amelyet a fiam és
a felesége hozott nekem Gorogorszaghol, Athén kulva-
rosabol, ahol Platon és Arisztotelész sétalt és beszélge-
tett. Egy olyan géprdl almodozom, amelybe beletehet-
ném ezt a kovet és a gép kiadna ezeknek a fantasztikus
embereknek a beszélgetését. Mindenemet odaadnim
azért, hogy hallhassam &ket!”

Hargittai Magdolna
Magyar Tudomianyos Akadémia
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AZ ELEKTROMAGNESES ES AZ AKUSZTIKAI DOPPLER-
EFFEKTUS ELEMZESE GEOMETRIAI DIAGRAMOKKAL

A kozépiskolas didkok és az els6 éves egyetemi hall-
gatok, amikor a hullamtannal ismerkednek, gyakran
talaljak zavarba ejtének az elektromagneses és az
akusztikus Doppler-formulidk kozotti kilonbséget.
Geometriai diagramoknak, valamint az ,esemény”
fogalmanak felhasznalasaval egyszerten ra lehet vila-
gitani a kétféle Doppler-effektus kozotti matematikai
killonbségek fizikai okaira.
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Bokor Nandor
BME, Fizika Tanszék

Egydimenzios elektromdgneses
Doppler-effektus

Tekintsiik el6szor az elektromagneses Doppler-ef-
fektust, egy térbeli dimenzidoban. Az 1. dbra egy
2-dimenzios (x és ¢) téridg-diagramot mutat arra az
esetre, amikor a fényforrds (F) és a megfigyelS (M)
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1. dabra. Az elektromagneses Doppler-effektus térid6-diagramja. A
forras (F) nyugalmi rendszerét hasznaljuk; az abran szerepl6 6sszes
tavolsag és idStartam ebben az inerciarendszerben értendd. A fény-
jelek c sebességgel terjednek. A megfigyelS (M) v relativ sebesség-
gel mozog, amelyre v < c. A tengelyek olyan médon vannak kalib-
ralva, hogy a forras dltal jobbra kibocsatott fényjelek vilagvonalai
+45°-0s egyenesek (szaggatott vonalak az abran). A és B két egy-
mids utdni kibocsatasi esemény, A” és B” a hozzdjuk tartoz6 észle-
lési események.
tavolodik egymastol az x-tengely mentén. A forrds
és a megfigyel6 mozgasa is idGszerd vilagvonallal
irhat6 le (azaz vildgvonaluk mindenittt a lokalis
fénykap belsejében halad), ez megfelel annak a ko-
vetelménynek, hogy v, és v,, sebességiik kisebb a
fény ¢ vakuumbeli sebességénél. Ezen a ponton ki-
hangstlyozandé az a tény, hogy inerciarendszeriink
teljesen tetszSlegesen valaszthatd, mivel a fényse-
besség bdrmelyik inerciarendszerben ¢, és csak a
forras és a megfigyelS egymashoz képesti v sebessé-
ge szamit. Illyen moédon, az egyszertség kedvéeért és
az altalanossagbol semmit sem veszitve, valaszthat-
juk a forras nyugalmi rendszerét, vagyis v, = 0 és v,
= p, amint az 1. dbra mutatja. Az abra A(x,t) és
B(x,t) pontjai két egymids utdani kibocsitdsi ese-
ményt (pl. egymas utani fényimpulzusok vagy szom-
szédos hullamfrontok elinditasat) jelképezik. A hoz-
zajuk tartozd észlelési eseményeket az A%(x,1) és
BY(x,0) pontok dbrizoljak. A kényelem kedvéért
kalibraljuk a ¢- és x-tengelyeket olyan moédon, hogy
barmely fényimpulzus viligvonala £45° meredeksé-
gl egyenes vonal legyen (+45° ha az impulzus
jobbra, és —45°, ha balra halad). Ezt elérhetjik pél-
daul Ggy, ha az x-tengelyen az x = 1 métert valaszt-
juk egységnek, a t-tengelyen pedig a # = (1 méter)/
(3-10° méter/masodperc) = 3,33-10"° misodpercet.
Az dbrdn tehat a +45° meredekségl szaggatott vo-
nalak a forrastol a megfigyel6hoz halado fényimpul-
zusok vilagvonalai.

Az A és Bkibocsatasi események téridébeli koordi-
natiit felhasznilva az A" és BY észlelési események

kozott eltelt id6 igy irhato (lasd 1. abra):

Ax, . VAL, .
Atpo=At+—2Z =Ap+ 28 (D
c c
amibdl
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(2

ahol At az A és Bkibocsatasi események kozott eltelt
id6tartam, a nyugv6 rendszerben (a forras inercia-
rendszerébdl) mérve. A At . ésa At (az A" és B”
események kozott eltelt, a megfigyel6 rendszerében
mért sajatidd) kapcsolatat az idédilatacié adja meg:

3

A (2) és (3) egyenletek Osszevetésébdl:

—_
+

= A VErY 4
yec—-v

[
|

ale|lals

Mindkét oldal reciprokat véve megkapjuk a megtfi-
gyelt és a kibocsatott frekvencia kozotti kapcesolatot:

fo= el 5

ctv

Egy hasonl6 téridS-diagram segitségével azt is
konnyld megmutatni (ez a didkoknak hazifeladatként
feladhato), hogy ha a forras a megfigyelS felé mozog,
a (4 és (5 képletekben szereplS plusz és minusz
elgjel felcserélédik. Az egydimenzios esetre az altala-
nos képlet tehat:

So= St ©
J yetw

ahol a fels6 elGjelek az egymastol tivolodo forras és
megfigyelS, mig az also elGjelek az egymashoz koze-
ledd forrds és megfigyelS esetén érvényesek.

(Egyszerl hazi feladatként az is feladhato, hogy a
diakok — hasonl6 térid6-diagramot hasznalva — a meg-
figyel6 nyugalmi rendszerében targyalva vezessék le a
(6) képletet.)

Egydimenzi6s akusztikai Doppler-effektus

Ezutan készitsiink a fentivel analog téridé diagramot
az akusztikai Doppler-jelenségre. Mivel mind a forras,
mind a megfigyelS lassabban mozog a hang sebessé-
génél (kiulonben nincs Doppler-effektus), ebben az
esetben a hang u sebessége az, ami a ,természeti ha-
tarsebesség”. Amikor tehat az akusztikus téridé-diag-
ramot készitjik, a #- és x-tengelyeket ugy kalibraljuk,
hogy a +45° meredekségl egyenesek a hangimpul-
zusok vildgvonalai legyenek. Ezt elérhetjik példaul
ugy, ha az x-tengelyen az x = 1 métert valasztjuk egy-
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2. abra. Az akusztikai Doppler-effektus téridG-diagramja. A terjedési
kézeg nyugalmi rendszerét haszniljuk; az abrian szereplS Osszes
tavolsag és idStartam az ebben a vonatkoztatdsi rendszerben mért
értéket jelenti. (Itt azonban, mivel a sebességek kicsik, a nyugvo
rendszer, a forrds mozgo vonatkoztatasi rendszere és a megfigyeld
mozgd vonatkoztatdsi rendszere mind ugyanazokat az idStartamo-
kat mérik!) A tengelyek olyan moédon vannak kalibrilva, hogy a
kozeg vonatkoztatdsi rendszerében az izotrop u sebességgel terjedd
hangjelek vilagvonalai +45°-0s egyenesek (a hangsebesség csak
ebben a vonatkoztatdsi rendszerben izotrop!). A forrds (F) balra
mozog v, sebességgel, a megfigyelS (M) pedig jobbra, v,, sebesség-
gel, amelyekre v, v,, < u. A és B két egymas utani kibocsatasi ese-
mény, A” és B a hozzijuk tartozo észlelési események.

ségnek, a r-tengelyen pedig a ¢ = (1 méter)/(340 mé-
ter/masodperc) = 2,94-107° masodpercet (1 = 340
méter/masodperces hangsebességet feltételezve). A
Doppler-effektus feltétele, hogy mind a forrds, mind a
megfigyels viligvonala mindentitt a lokalis ,hangkap”
belsejében haladjon. Ezen a ponton kihangstlyozan-
do6 az a tény, hogy csak egyetlen olyan inerciarend-
szer van, amelyben a hangimpulzusok minden irany-
ban ugyanazzal az u sebességgel haladnak — és
amelyben +45°-0s viligvonallal dbrazolhatok: ez az
az inerciarendszer, amelyben a terjedési kozeg nyuga-
lomban van.

A 2. dbra egy akusztikai térid6-diagram arra az egy-
dimenzi6s esetre, amikor a hangforras és a megfigyel6
tavolodik egymastol az x-tengely mentén. A fentiekhez
hasonléan A(x, D és B(x,#) két egymas utani kibocsatasi
esemény (pl. két hangimpulzus vagy két egymdst kove-
t6 hullimfront elinditdsa), A”(x,1) és B (x,1) pedig a
hozziajuk tartozé észlelési események. Mint az dbra
mutatja, az A" és BY kozott eltelt id6:

A A a u]
At =At+ x/l13+ x/l B -
M F u u

@)

- At + UFAtF+ UAMAZ’]LI

“ u u

Atrendezve kapjuk:
u+v

At, = At iy (8
M "u-v, )

Mindkeét oldal reciprokat véve kapjuk az akusztikai
Doppler-eftfektus ismert képletét:

U-uvy,

Ju=Tr ©)

u+ v,
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Konnyd megmutatni, hogy kozeledd6 forras vagy ko-
zeled6 megfigyelS esetén a (9) képletben szerepls
megfelelS elgjel ellenkezdjére valtozik. Az egydimen-
zibs esetre az altalanos képlet tehat:

(10

M_T—UAM
fM:fF?”/

ahol felsé elGjelek a tivolodo forras/megfigyelS ese-
tében, az also eldjelek a kozeledd forras/megfigyelS
esetében érvényesek.

Az elektromagneses €s az akusztikai Doppler-
képletek levezetésének 0sszehasonlitisa

Ezen a ponton pedagodgiai szempontbol hasznos fel-
kérni a diakokat, soroljak fel az alapvet6 kilonbsége-
ket a kétféle levezetéshez hasznilt téridG-diagramok
és algebrai lépések kozott. Ez segiti Sket Osszpontosi-
tani az elektromagneses és az akusztikus hullamok,
valamint a relativisztikus és a klasszikus kinematika
kozotti alapvet6 fizikai kiilonbségekre. A felsorolando
kiilonbségek a kovetkezdk:

Inerciarendszer

e Az elektromigneses hullimterjedés szempontja-
bol nincs preferailt inerciarendszer. Minden inercia-
rendszer egyenérték, és a fény sebességét mindegyik
inerciarendszerben, barmilyen irdnyban ugyanolyan ¢
értékiinek mérjuk. Ez a meglepd kisérleti tény tette le-
hetévé, hogy az altalanossagrol valé barmilyen lemon-
das nélkul olyan egyszerUsitett térid6-diagramot tekint-
stiink, amelyben a megfigyelS nyugszik (1. dbra). Az
inerciarendszerek egyenértéklségébdl kovetkezik az
is, hogy csak a forrasnak a megfigyel6hoz képesti, rela-
tiv sebessége fog szerepelni a végsé (6) képletben.

e Az akusztikus esetben azonban wvan preferalt
inerciarendszer: az a rendszer, amelyben a hullimter-
jedés kozege nyugalomban van. Ez az egyetlen vonat-
koztatasi rendszer, amelyben a hang sebessége izo-
trop, és u-val egyenls. Ugy dontiink, hogy térid6-
diagramunkat erre az inerciarendszerre rajzoljuk fel
(2. abra). Az altalanossag megdrzése végett a szami-
tasainkban kulon-kiilon figyelembe kell vennlink a
forrds mozgasat és a megfigyel6 mozgasat (lasd 2.
abra). Nem az egymishoz képesti relativ sebességtik,
hanem kulon-kiléon mindkettjiik ,abszolat” sebessé-
ge, azaz ebben a preferalt inerciarendszerben (a terje-
dési kozeghez rogzitett rendszerben) mért sebessé-
glk jelenik meg a (10) végss képletben.

Természetes hatdarsebesség

e Az 1. abrdn a természetes hatarsebesség a fény
vakuumbeli ¢ sebessége. Mind a fényforrds, mind a
megfigyelS vilagvonalanak a lokalis fénykGpon belul
kell elhelyezkednie. A kisérleti eredmények azt mutat-
jak, hogy a ¢ minden fizikai objektum szidmara alapvetd
hatirsebesség. Mivel tehat v < ¢, a (6) képlet mindig
tényleges fizikai tartalommal bird értéket ad f,,-re.
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e A 2. abran a természetes hatirsebességet” a
hang u sebessége adja. Mind a hangforras, mind a
megfigyel6 vilagvonalanak a lokilis ,hangkapon”
belil kell elhelyezkednie. Az u hangsebesség nem
alapvetS hatarsebesség; a természet mind a hangfor-
rds, mind a megfigyel6 szamara megengedi u tallé-
pését. A (10) képletben azonban a lv,|l > u vagy
v, = u értékek fizikailag értelmetlen (negativ, zé-
rus, vagy végtelen) f,-értékekhez vezethetnek. Ezek
olyan eseteknek felelnek meg, amikor 1okéshullamok
alakulnak ki és/vagy a hanghullimok nem érik el a
megfigyelSt. A Doppler-képlet ilyen esetekben nem
alkalmazhato.

Idédilatacio

* Az elektromagneses esetben az A" és B"” esemé-
nyek kozott eltelt idStartam fliigg attol, melyik inercia-
rendszerben mérjiuk. Ez az id6tartam a forras vonat-
koztatdsi rendszerében mérve At . .., a megfigyelGé-
ben mérve pedig At,. A két mért érték kozotti kapcso-
latot az idddilatacié (3) képlete adja meg.

e Az akusztikai esetben a jelenségben szerepld 6sz-
szes sebesség (1ényeges modon az u  hatarsebességet”
is beleértve) sokkal kisebb a fénysebességnél: v, v,, u
< ¢. Az id6dilatacios hatast tehat biztonsaggal elhanya-
golhatjuk; ugyanazokat az idStartamokat mérjik a ko-
zeg, a forrds és a megfigyelS vonatkoztatasi rendszeré-
ben egyarant. A (7) egyenletben ezt hasznaltuk ki.

Hiromdimenzios elektromagneses
Doppler-effektus

Nem csak az egydimenzios, hanem az altalinos ha-
romdimenzids mozgis esetére is konstruilhato térids-
diagram, amelybdl az elektromagneses Doppler-kép-
let altalanos alakja konnyen levezethets. Mivel a for-
rasnak és a megfigyelonek csak a relativ sebessége
szamit, barmelyiket tekinthetjik nyugvonak. Tegyik
fel ismét, hogy a forras van nyugalomban (helyeseb-
ben: irjuk le a jelenséget a forrds nyugalmi vonatkoz-
tatasi rendszerében). Tegytik fel tovabba, hogy a for-
ras és a megfigyelS elegendSen nagy tiavolsidgra van
egymastol, igy a targyalt megfigyelési idStartam alatt
parhuzamos fénysugarak érik a megfigyelSt. Ekkor,
az altalanossdgbol semmit sem veszitve, valaszthatjuk
az x-tengelyt gy, hogy egybeessen a megfigyels
mozgasi iranyaval; és valaszthatjuk az y-tengelyt Ggy,
hogy a hullam terjedési irdnyat meghataroz6 k hul-
lamszamvektor az (x,)) sikban fekudjon. Ilyen
modon az dltalanos 3 térbeli dimenzids eset 2 térbeli
dimenzioéra redukalhat6. A jelenség tehat teljes egé-
szében leirhat6 egy 3 (2 térbeli + 1 idébeli) dimenzids
(x,y,0) térid6-diagrammal, az 1. dabra 2-dimenzids
(x,1) térido-diagramjanak analdgidjara. Az érdekls-
débb didkoknak hazi feladatként feladhato, hogy
konstrudljak meg papiron (axonometrikus nézetben)
ezt a 3-dimenzids téridS-diagramot, és vezessék le
beldle az elektromdgneses Doppler-effektus altalanos
képletét.
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3. dbra. A 3-dimenzids elektromagneses Doppler-effektus térbeli
diagramja. Mivel csak a relativ sebesség szamit a forras (F) és a
megfigyelS (M) kozott, a forrast tekinthetjiik nyugalomban levének.
A és B két egymis utani kibocsitisi esemény, A" és B a hozza-
juk tartozo észlelési események. A térbeli diagram ezeknek az ese-
ményeknek csak a helyét abrazolja, idSkoordinatajukat az algebrai
levezetésben kilon figyelembe kell venni.

Itt azonban ismét meg kell jegyezni, hogy az
akusztikai Doppler-effektusnal a forras és a megfi-
gyelG sebessége kiilon-kilon veendd figyelembe.
Teljesen altalanos esetben még az sem biztos, hogy —
a hullamot szallit6 kozeg nyugalmi rendszerében
nézve — a forrds és a megfigyelS palyaegyenese egy
sikba esik. A jelenség teljes téridébeli leirasahoz tehat
egy 4-dimenzios (x,y,z,t) diagramra lenne sziikség.
Térido-diagram helyett ezért hasznaljunk most egy
egyszerd 3-dimenzios térbeli diagramot, amelyen a
forras és a megfigyelS (x,y,2) pdlydjat [nem pedig az
(x,,2,t) vilagvonalukat] fogjuk abrazolni. A grafikus
megjelenitésbdl kimaradd idSkoordinatat természete-
sen figyelembe vessziik az algebrai levezetésben.
Mint kiderul, a térbeli diagram segitségével ismét ta-
nulsagos Osszehasonlitast végezhetiink az elektro-
magneses €s az akusztikai eset kozott.

A 3. dbra az elektromigneses Doppler-effektus
térbeli diagramjat mutatja, a forrashoz rogzitett iner-
ciarendszerben. Az A-val és B-vel jelolt két egymas
utani kibocsatasi esemény ugyanazon a helyen (bar
kilonbozs idépontokban) zajlik, tehat ugyanaz a
pont jelzi Sket az abran. A hozzajuk tartozo két észle-
lési esemény A" és BY. Feltessziik, hogy az A" és B"
kozotti térbeli tavolsag elég kicsi a forras és a megfi-
gyelS kozotti tavolsighoz képest, vagyis a tekintett
megfigyelési idGtartam alatt a forrds irdnya a megfi-
gyel6hoz képest egyetlen @ szoggel jellemezhetd.

Az abrdan szaggatott vonallal jelolt két fénysugar
athosszkiilonbsége:

At,
)= c|—==-Az|
) (1D
1- v
CZ

b-a-= C(At

A" BY

-At

AB

A fenti zarojel elsé tagjaban a (3) idédilatiacios Ossze-
fuggést alkalmaztuk, a masodik tagban pedig kihasz-
naltuk, hogy inerciarendszeriinkben a forras nyuga-
lomban van.
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Ugyanez a tavolsag tgy is kifejezhets, mint

At
M cosd.

p (12)
1-=
CZ

b-a=uvAt,  cos® = v

A (11) és (12) egyenletek jobb oldalat egyenlévé téve,
és a kapott egyenletet At,-re megoldva kapjuk:

2

1-Y
2
At = AN s
1 f—vcosCI)
c

és reciprokat véve megkapjuk az elektromagneses
Doppler-effektus képletének ismert altalanos alakjat:

1-2Ycosd

_ c
Ju =S ———" (14)

Hiromdimenzios akusztikai Doppler-effektus

A 4. abra (a 3. abrdn bemutatott elektromagneses eset
analogidjara) az altalanos, 3-dimenzios akusztikai Dopp-
ler-effektus térbeli diagramjat dbrazolja. A hullamot szal-
lit6 kozeg inerciarendszerében a forrds és a megfigyel6
palyaja nem szikségképpen fekszik azonos sikban. Ez
ellentétben 4ll az elektromagneses esettel, ahol vagy a
forrasrol, vagy a megfigyel6rdl feltehettiik, hogy nyug-
szik (lasd az Inerciarendszer megjegyzést az 1-dimen-
zi6s targyalasnal). Feltessziik, hogy mind az A és Bkibo-

4. abra. A 3-dimenzios akusztikai Doppler-effektus térbeli diagram-
ja, a hullamot szallité kdzeg inerciarendszerében. Ebben az inercia-
rendszerben a forras (F) és a megfigyelS (M) mozgasa altalanos ira-
nyokkal veendd figyelembe. A4 és Bkét egymas utdni kibocsatasi ese-
mény, AY és B a hozzijuk tartozo észlelési események. A térbeli
diagram ezeknek az eseményeknek csak a helyét abrazolja, id6koor-
dinatdjukat az algebrai levezetésben kiilon figyelembe kell venni.

A* B*
VALpp
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csatasi események kozotti tdvolsidg, mind az A" és B
észlelési események kozotti tavolsig elegendGen kicsi a
forrds és a megfigyelS kozotti tavolsighoz képest, azaz a
®,.és D,,sz0gek nem valtoznak észrevehetd mértékben a
megfigyelési idGtartam alatt. A két hangjel altal megtett
uthosszak kilonbsége:

b-a=u(At

A" B

-At

AB

)= u(At,-At). A5

Bar At . és At,gis a bullamterjedési kozeg inerciarend-
szerében mért idStartamok, mégis egyenlévé tehetSk
At,-mel, illetve At.-fel (amelyek a megfigyeld, illetve a
Jforras inerciarendszerében mért idStartamok), mert az
idédilatacio szerepét itt el lehet hanyagolni (lasd az Id6-
dilatdcié megjegyzést az 1-dimenzids esetre).
Ugyanez a tavolsag kifejezhetd ugy is, mint
b-a=uv,At, . cos® +v,Atl,  cosD, = 16)

= v,Af, cos®, + v, At cosD,.

A (15) és (16) egyenletek jobb oldalat egyenlévé téve,
és a kapott egyenletet At,-re megoldva kapjuk:

u+v,cos®,
At =At,———— =
‘ u-v,cos®

a7
amelynek a reciprokat véve megkapjuk az akusztikai
Doppler-effektus képletének dltalanos alakjat:

u-v,cos®,

Ju =1 (18)

u+v,cosd,

Megjegyzés

Az akusztikai Doppler-effektus dltalanos esetének teljes
grafikai megjelenitéséhez 4-dimenzios térid6-diagramra
lenne szikség. Mivel ilyen diagramot nem tudunk a
tablara rajzolni, kénytelenek vagyunk beérni egy 3-di-
menzios térbeli diagram megrajzolasaval (lasd 4. ab-
ra), és lemondani az id6koordinata grafikus megjeleni-
tésérdl. Ez a szegényesebb geometriai megjelenités is
hasznos lehet pedagogiailag az elektromagneses és az
akusztikus Doppler-képletek kiilonbségeinek megérté-
s€hez, de az abrakrol bizonyos lényeges vonasok 6ha-
tatlanul hianyoznak. Amikor a didkok a két eset kozotti
kilonbségeket sorba veszik (Az elektromdgneses és az
akusztikai Doppler-képletek levezetésének dsszehasonli-
tasa pontban az 1-dimenzios esetre felirt lista analogia-
jara), nincs példaul semmi vizualis timpont, ami a Ter-
mészetes hatdrsebesség megjegyzésre (€s a hozza tarto-
z6 diszkussziora a 16késhullimokrdl és az informacio
eljutasarol a megfigyel6hoz) utalna az abrakbol. Elkép-
zelhetS, hogy a kevesebb tdbbet ér”: ha csak az 1-di-
menzios eset tirgyalasara szoritkozunk, a diakok altala-
nosabb kovetkeztetések levondsira lesznek képesek.
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