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A mozgo forras altal kibocsatott hullam frekvenciajanak megvaltozasa:
elemi mechanikai probléma: DOPPLER-effektus ERZE)

mindenki azt hiszi, hogy teljesen érti, @
ezért egy kicsit unja is...

szeretném megmutatni, hogy ez tévedés: @

Christian Doppler
1803-1853

az ,elemi” feladat mogott érdekes és bonyolult
fizikai problémak rejlenek... Ortvay R“ﬁ'°'f
Nemzetkozi
@ Fizikai
...amikkel érdemes megismerkednunk! Feladatmegoldé
Verseny
Részletek: 2016.
dgy: A szuperszonikus ment6auto, Fizikai Szemle, 2019/7-8 9. feladat
http://fizikaiszemle.hu/szemle/72
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Az M megfigyel6 meg akarja
meérni a kozeleddé mentbautd altal
kibocsatott hang frekvenciajat
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Megfigyelo

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.
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A tavolodd ment6auto altal
kibocsatott hang frekvenciajat
viszont mar nem tudja megmérni,
mert a ment6auto eliti

Az atomoktdl a csillagokig
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Ezért az dvatos megfigyel6 nem
az utra all, hanem kissé odébb,

az uttol H tavolsagra all fel
muszereivel
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Ekkor viszont a megfigyel6 altal észlelt
hang frekvenciaja és intenzitasa
az idében bonyolult mdédon valtozo

r tavolsagtdl figg!

Honnan jon a megfigyel6 altal észlelt hang,
és mekkora a frekvenciaja?

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.

A szuperszonikus mentdauto
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Iranyhallas: az embernek két file van
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Iranyhallas: az embernek két file van

A hanghullamok faziskilonbséggel
érik el a két filet

Ebbdl az agy kovetkeztet
a forras iranyara

A hang erGssége
1/r? alakban fugg
a forras r tavolsagatol

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentdauto



A néz6pont megvaltoztatasa
érdekes Uj felismeréshez vezet:
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Nem ugyanonnan halljuk a
hangot, ahol a képet latjuk!
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A néz6pont megvaltoztatasa
érdekes Uj felismeréshez vezet:

Nem ugyanonnan halljuk a
hangot, ahol a képet latjuk!
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A néz6pont megvaltoztatasa
érdekes Uj felismeréshez vezet:

Nem ugyanonnan halljuk a
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A néz6pont megvaltoztatasa
érdekes Uj felismeréshez vezet:

Nem ugyanonnan halljuk a
hangot, ahol a képet latjuk!
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A néz6pont megvaltoztatasa Nem ugyanonnan halljuk a
érdekes uj felismeréshez vezet: hangot, ahol a képet latjuk!

latott
== .~ ., Mmentdautd
hallott .

- e w w  Mentbauto

ooy

LIS
——
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A néz6pont megvaltoztatasa Nem ugyanonnan halljuk a

érdekes uj felismeréshez vezet: hangot, ahol a képet latjuk!
|atott
A e mentbauto
hallott i 2R - e

-~ e w  Mentdauto
ooy
T -8

AMBLLANCE -—

levegbben:

V ~ 330 m/s

Ennek oka:

a hang véges terjedési sebessége

A hangot NEM onnan halljuk, ahol a forras VAN,

hanem ahol korabban VOLT Késleltetés (retardalas):

kibocsatds ideje: T t>T

észlelés ideje: t

}5’5@; @; Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto



HANGKUP

Y> azon események halmaza
a téridében, ahonnan

Mit hall a megfigyelo?

Honnan jon a hang? X,
épp a T pillanatban fut be
r a hang a megfigyel6hoz
Y1 X4

ry
> t

ty

t, = most
A t id6pont el6tt At id6vel
egy r=c At sugaru gombon r=cAt
(az abran koron)

elhelyezked6 események hangja
épp a t pillanatban
érkezik be a megfigyel6hoz

P> At,

(5’31'; é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto




Mozgo hangforras észlelése

A t id6pont el6tt At id6vel
egy r=c At sugaru gombon
(az abran koron)
elhelyezked6 események hangja
épp a t pillanatban
érkezik be a megfigyel6hoz

HANGKUP

azon események halmaza
a téridében, ahonnan

épp a T pillanatban fut be
a hang a megfigyel6hoz

> t

lassan mozgé forras: -

Egyetlen olyan P esemény

van, ahol a forras vilagvonala
metszi a hangkupot

Elvileg (numerikusan)
meghatarozhato a T(t) fiiggvény

——
~

At

t, = most

R=c At

(== Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.

A szuperszonikus mentdauto
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Mozgo hangforras észlelése

HANGKUP
A t id6pont el6tt At id6vel azon események halmaza
egy r=c At sugari gombon a téridében, ahonnan
(az abran koéron) N - épp a T pillanatban fut be
elhelyezked6 események hangja R P, a hang a megfigyel6hoz
épp a t pillanatban 1
érkezik be a megfigyel6hoz R
)
- > t
fe T P t, = most
gyorsan mozgo forras: 3 0
Tobb olyan P esemény is lehetséges,
ahol a forras vilagvonala metszi a Ry=c At, 6;
hangkupot *
At,
Elvileg (numerikusan)
meghatarozhato a T(t) fuggvény / Aty

(‘/m é Az atomoktél a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoautd



Allandé V sebességgel mozgd

IR HANGKUP
hangforras észlelése

azon események halmaza
a téridében, ahonnan

épp a T pillanatban fut be
a hang a megfigyel6hoz

§orre°

Lassan (V < c)
mozgo forras:

> t

t, = most

Egyetlen olyan P esemény

van, ahol a forras vilagvonala
metszi a hangkupot

/ At

(ﬁfm é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto




Allandé V sebességgel mozgd
hangforras észlelése

HANGKUP

azon esemeények halmaza

P, a téridében, ahonnan
\ épp a T pillanatban fut be
Gyorsan (V > ¢ R, \ a hang a megfigyel6hoz
mozgo forras:
R
t, = most
> t
\ P,
Pontosan két olyan
P esemény van, ahol a R,=c At,
forras vilagvonala metszi a
hangkupot forras
At,
/ Atl
dgy 2021. 01. 14. A szuperszonikus mentSauté 10
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Gyorsulé hangforras
(feldobott ko)
hangjanak észlelése

HANGKUP

azon események halmaza
a téridében, ahonnan

épp a T pillanatban fut be
a hang a megfigyel6hoz

t, = most
> t
Akar négy olyan
P esemény is lehetséges,
ahol a forras vilagvonala
metszi a hangkupot
dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto

(== Az atomoktdl a csillagokig
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Milyen hangot hall a megfigyel6? nézziink egy rovid id6szakaszt!

T
T — a hang kibocsatasanak pillanata *

Tt+t)=T(t) + m<
t — a hang észlelésének pillanata
T(t+7 3 4
A hangforras mozgdsa alapjan (o) mt m a gorbe meredeksége
elvileg (hnumerikusan) T(t) m = T'(t)
meghatarozhaté a T(t) fiiggvény T
. . ke » t
a kibocsatott hang a T id6 fuggvényében: t t+T

D(T) = A cos (w, T)
®(t) = Acos [®, T(t+1)] = A cos [®, (T+mT)] =

—— =A cos [0, T + ®ymt)] = A cos [¢ + oT)]

21t/ ®,

De a megfigyel6 a t id6ben észleli a hangot:

(t) = A cos (o, T(1)) e

Ez a t valtozonak NEM periodikus fliggvénye! Ez a T valtozénak mar periodikus fiiggvénye, m = m(t) - I T’(t) I
de modositott ® frekvenciaval!

® = m @,

Akkor milyen frekvenciat hall a megfigyel6???

P

}3’5";@; Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto 12
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Milyen hangot hall a megfigyel6?

T — a hang kibocsatasanak pillanata

t — a hang észlelésének pillanata

A hangforras mozgasa alapjan
elvileg (numerikusan)
meghatarozhaté a T(t) fliggvény

A megfigyel6 egy-egy rovid id6szakaszban
periodikus jelet észlel,
am ennek frekvenciaja
az id6 fuiggvényében valtozik:

T(t+7)

T(t)

4>_|

me

Tt+t)=T(t)+ m<

m a gorbe meredeksége

m = T’(t)

Ez a Doppler-effektus alapképlete:

t+1

> t

a gérbe M meredeksége a t id6 fiiggvényében valtozik: m(t)

o (t) = m(t) o,

m =m(t) = [ T’(t)]

(=@ Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.

A szuperszonikus mentdauto
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Vegylink fel koordinatarendszert!
A ment6autd az y tengely mentén mozog.

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.

A szuperszonikus mentdauto
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A koordinatarendszer kezd6pontja legyen az
utnak a megfigyel6hoz legkozelebbi pontja!l

y<O0

-0

VT

<<
[l

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.

A szuperszonikus mentdauto
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A koordinatarendszer kezd6pontja legyen az
utnak a megfigyel6hoz legkozelebbi pontja!l

}Zﬁfﬂ:é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto 14



A koordinatarendszer kezd6pontja legyen az
utnak a megfigyel6hoz legkozelebbi pontja!l

v>0 y

+ L - —
an L N
ooy

}ﬁfm é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto 14



Forditsuk le a szituaciot matekra!
— A mentBauto az y tengely mentén mozog, sebessége V

Y A — AT id6pontban az y=VT koordinataju P pontban van
— A T=0 id6pontban az y=0 koordinataju O pontban van
— Az OP tavolsag ezért y=VT (T negativ és pozitiv is lehet!)

— A megfigyel6 nyugalomban van az x=H, y=0

O H M x
> koordinataju M pontban

— A ment6auto altal a T pillanatban a P pontban kibocsatott hang
a t pillanatban éri el az M megfigyel6t (t > T)

— A hang terjedési sebessége ¢

T — A P és M pontok tavolsaga ezért r=c (t-T)

V — A Pitagorasz-tétel miatt viszont r=/H2 + (V T)2

P Ezért: VH? 4+ (VT)?

Ez az alapképlet hatarozza meg a hang kibocsatasanak T idejét az észlelés t idejének fliggvényében.

}5“1‘ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto 15



Ez a fizikai 6sszefliggés a hang kibocsatasanak T idépontja

VH2+(VT)2 =

és észlelésének t idgpontja kozott.

A matematikus szemében ez egy egyenlet. Meg kell oldani a T valtozéra, ezzel megkapjuk a keresett T(t) figgvényt.

[me: Emeld négyzetre: H2+ V2T?2=¢c? (t2-2tT + T?)
Ez a T valtozdra nézve masodfoku egyenlet, 2 t+ .\/[-'-""2 (_'72 t2 + ( ) H?
meg tudjuk oldani: T(t) = _ V2

Egzaktul megoldottuk a problémat!

Most mar mindent értiink, mindent tudunk!

P

% i“;’fm ;é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto 16
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U”ﬂ;

VH2+(VT)2 =

A matematikus szemében ez egy egyenlet. Meg kell oldani a T valtozéra, ezzel megkapjuk a keresett T(t) figgvényt.

ime: Emeld négyzetre:

Ez a T valtozdra nézve masodfoku egyenlet,
meg tudjuk oldani:

Egzaktul megoldottuk a problémat!

Most mar mindent értiink, mindent tudunk!

TENYLEG ???

Ez a fizikai 6sszefliggés a hang kibocsatasanak T idépontja

és észlelésének t idgpontja kozott.

H2

FV2T2= 2 (2-2tT+T?)

?t+ \/‘2 A2+ (¢ —

‘2) H?2

T(t) =

(2 S ‘,,2

% Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.

A szuperszonikus mentdauto
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Ez a fizikai 6sszefliggés a hang kibocsatasanak T idépontja

VH2+(VT)?2=c(t-T)

és észlelésének t idgpontja kozott.

A matematikus szemében ez egy egyenlet. Meg kell oldani a T valtozéra, ezzel megkapjuk a keresett T(t) figgvényt.

[me: Emeld négyzetre: H2+V2T2=c2 (12-2tT+T?)
Ez a T véltozdéra nézve masodfoku egyenlet, 2 t+ ,\/VQ 212 + ((32 — ‘/"2) H2
meg tudjuk oldani: T(t) : 2 _ 12

Egzaktul megoldottuk a problémat!

Most mar mindent értiink, mindent tudunk!

TENYLEG 222 A fizikai probléma megértése ott kezdodik,
o ahol a matekpélda végzédik! (A.E.)

-@!, Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto 16



Ez a fizikai 6sszefliggés a hang kibocsatasanak T idépontja

VH2+(VT)2 =

és észlelésének t idgpontja kozott.

A matematikus szemében ez egy egyenlet. Meg kell oldani a T valtozéra, ezzel megkapjuk a keresett T(t) figgvényt.

A fizikus gondolkodik: HZ+V2T2 =2 (t2-2tT+T?

Eza T ést valtozdra nézve is masodfoku egyenlet, amia T és t valtozdk sikjan egy kipszelet egyenlete.

Mivel az id6 — oo és + o kozott valtozhat, a gorbe a végtelenbe nyulik.

Ezért csak hiperbola lehet ©

P

%, 3‘51 &é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentdautd 17



Ez a fizikai 6sszefliggés a hang kibocsatasanak T idépontja

VH2+(VT)?2=c(t-T)

és észlelésének t idgpontja kozott.

A matematikus szemében ez egy egyenlet. Meg kell oldani a T valtozéra, ezzel megkapjuk a keresett T(t) figgvényt.

A fizikus gondolkodik: HZ+V2T2 =2 (t2-2tT+T?

Eza T ést valtozdra nézve is masodfoku egyenlet, amia T és t valtozdk sikjan egy kipszelet egyenlete.

Mivel az id6 — oo és + o kozott valtozhat, a gorbe a végtelenbe nyulik.

Ezért csak hiperbola lehet ©

A hiperbolat egyértelmien meghatarozza egy pontja,
és a két aszimptotadja.
Ezeket kell az egyenletbdl kibogarasznunk.

}5’5@; @; Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto
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Ez a fizikai 6sszefliggés a hang kibocsatasanak T idépontja

VH2+(VT)2 =

és észlelésének t idgpontja kozott.

Aszimptota: a hiperbola a végtelenben egy egyeneshez kozelit.

Ha T — 00, akkor a gyok alatt a véges H elhanyagolhaté. Ezért el tudjuk végezni a gydkvonast: = VT

A jobboldal mindig pozitiv, mert t > T

Ezért az aszimptotak egyenlete: + VT = (t - T) elséfoku egyenlet, sokkal egyszerdibb...

K ,kézelpont”: legyen T = 0. Ekkor t = H/c

A hiperbolat egyértelmien meghatarozza egy pontja,
és a két aszimptotadja.
Ezeket kell az egyenletbdl kibogarasznunk.

P

% ?”;’L % Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto 19



Ez a fizikai 6sszefliggés a hang kibocsatasanak T idépontja

és észlelésének t idgpontja kozott.

Aszimptota: a hiperbola a végtelenben egy egyeneshez kozelit. i VT =C (t -_— T)

Ha T — — o0, ésajobb oldal pozitiv, akkor ~ —V/T =ct —cT tehst T(t)=ct/(c—-V)

Ha T — + 00, és a jobb oldal pozitiv, akkor VTi=ct—cT tehat T(t)=ct/(c+V)

Az egyenesek elhelyezkedése attdl fiigg, hogy V < C vagy V > C

Az els6 eset a szubszonikus (a hangnal lassabb), a masik a szuperszonikus (hangnal gyorsabb) ment6autd esete.

A V = C kritikus esetet kiilon kell vizsgalni.

P

(Mgﬁg Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto



V<c

> -

Keressiik
a T(t)
fuggvényt!

K ,kézelpont”: legyen T = 0. Ekkor t = H/c

P

legyen #-=y—_gE O BTk
u_>V>u,
Az aszimptotak egyenlete:
(i U / \ C U+
Tl = t = —1 es Tt = e
() = —t=% ()= —Z5t=7

Az aszimptotak mentén:

y(T)=VT=u_t=y(t)
illetve:
y(T)=VT=u,t=y(t)

Ezért U_, illetve U, a tavolrdl kdzeledg, illetve
messzire tavolodé mentSautd latszdlagos
(pontosabban hallatszolagos) sebessége.

(=@ Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto
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V<c

Keressuk
a T(t)
fuggvényt!

> -

Keressiik
az m(t)
fuggvényt!

Emlékeztetd: oa(t)/coo =m(t) = |T'(t)]

m(t) a piros gorbe meredeksége (derivaltja)

Tanulsag: a Doppler-effektus NEM hullamtani jelenség,
hanem KINEMATIKAL:

A megfigyel6 altal észlelt frekvencia valtozasa
egyszerlien a hangforras
latszolagos sebessége valtozasanak kovetkezménye!

Eml: U_, illetve U, a tavolrol kozeledg, illetve
messzire tavolodé mentSautd latszdlagos
(pontosabban hallatszolagos) sebessége.

(=@ Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto
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V<c

Keressiik
az m(t)
fuggvényt!

Most pedig hallgassuk meg
a mentdauto hangjanak valtozasat!

1. hangminta: V/c=0,3

2. hangminta: V/C =0,8

Koszonet Saradi Andrasnak a hangmintak elkészitéséért!

Eml: U_, illetve U, a tavolrol kozeledg, illetve
messzire tavolodé mentSautd latszdlagos
(pontosabban hallatszolagos) sebessége.

(==e Azatomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto
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V<c

Keressuk
a T(t)
fuggvényt!

> -

Keressiik
az m(t)
fuggvényt!

A f6 kérdés:

Miért valtozik az allandd V sebességgel szaguldo
mentodautod latszdlagos (hallatszélagos) sebessége?

Tanulsag: a Doppler-effektus NEM hullamtani jelenség,
hanem KINEMATIKAL:

A megfigyel6 altal észlelt frekvencia valtozasa
egyszerlien a hangforras
latszolagos sebessége valtozasanak kovetkezménye!

Eml: U_, illetve U, a tavolrol kozeledg, illetve

messzire tavolodé mentSautd latszdlagos
(pontosabban hallatszolagos) sebessége.

(== Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto
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P Q P'Q’

R S RI Sl

a Doppler-effektus
Iényege:

Az id6szakaszok hosszat
a hang altali leképezés

PPQ'<PQ-=1 R'S">RS=1 torzitja: réviditi vagy
hosszabbitja

% ?é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto 25



a Doppler-effektus
Iényege:

Az idO0szakaszok hosszat

a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességli jelhordozo képezi
le az id6szakaszokat!

A hordozé lehet hang, fény,
puskagolyo
vagy akar lovasfutar is...

(== Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.

A szuperszonikus mentdauto
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a Doppler-effektus
Iényege:

Az idO0szakaszok hosszat

a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Kitéré: MIHEZ KEPEST
mérjik a sebességet?

Ez itt NEM a
relativitaselmélet!

A hang terjedésének
vizsgalatakor LETEZIK
kitlintetett vonatkoztatasi
rendszer: amelyben a
levegd nyugszik!

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességli jelhordozo képezi
le az id6szakaszokat!

A hordozé lehet hang, fény,
puskagolyo
vagy akar lovasfutar is...

(== Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.

A szuperszonikus mentdauto
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a Doppler-effektus
Iényege:

Az idO0szakaszok hosszat

a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességli jelhordozd képezi
le az id6szakaszokat!

A hordozé lehet hang, fény,
puskagolyo
vagy akar lovasfutar is...

(== Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.

A szuperszonikus mentdauto
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a Doppler-effektus
Iényege:

Az id6szakaszok hosszat
a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességli jelhordozd képezi
le az id6szakaszokat!

A hordozé lehet hang, fény,
puskagolyd
vagy akar lovasfutar is...

egy csillagaszati érdekesség

jet
Ar Ar
fekete@ \ X u=c

lyuk

c a fény sebessége
gazfelh6k

Eml:

Ha c>V>c/2 mE) u_>c

A latszélagos jelsebesség
meghaladhatja a fénysebességet!

;(z:ﬂfg/é Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.
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a Doppler-effektus
Iényege:

Az id6szakaszok hosszat
a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességli jelhordozd képezi
le az id6szakaszokat!

Hogyan jeloljiik ki
az egységnyi idoszakokat?

A hordozo lehet hang, fény,
puskagolyd
vagy akar lovasfutar is...

Valamilyen szabalyosan
ismétlédd, periodikus
jelenség segithet
szakaszolni az idé6t:

Valamilyen 6ra, aminek a
kettyenéseit tovabbitjuk.

Vagy egy rezgés, ami
hullamokat kelt.

Ez a kapcsolat a hullamtan és
a Doppler-effektus kozott:

A rezgések csak cimkézik az
id0 szakaszait...

(=@ Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.

A szuperszonikus mentdauto
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a Doppler-effektus
Iényege:

Az idoszakaszok hosszat

a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességl jelhordozo képezi
le az id6szakaszokat!

A hordozo lehet hang, fény,
puskagolyé
vagy akar LOVASFUTAR is...

(==e Azatomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.
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a Doppler-effektus
Iényege:

Az idoszakaszok hosszat

a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességl jelhordozo képezi
le az id6szakaszokat!

A hordozo lehet hang, fény,
puskagolyé
vagy akar LOVASFUTAR is...

Ez nem vicc! Vegylik komolyan!

Végezziink gondolatkisérletet!

|d6: 1812

Kisérleti eszkozok:

1/ Napdleon

(%='a Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.
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a Doppler-effektus
Iényege:

Az idoszakaszok hosszat

a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességl jelhordozo képezi
le az id6szakaszokat!

A hordozo lehet hang, fény,
puskagolyé
vagy akar LOVASFUTAR is...

Ez nem vicc! Vegylik komolyan!

Végezziink gondolatkisérletet!

|d6: 1812

Kisérleti eszkozok:

1/ Napdleon

(%='a Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.
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30



a Doppler-effektus
Iényege:

Az idoszakaszok hosszat

a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességl jelhordozo képezi
le az id6szakaszokat!

A hordozo lehet hang, fény,
puskagolyé
vagy akar LOVASFUTAR is...

Ez nem vicc! Vegylik komolyan!

Végezziink gondolatkisérletet!

|d6: 1812

Kisérleti eszkozok:

1/ Napdleon (lovon)

(%='a Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.

A szuperszonikus mentdauto

30



a Doppler-effektus
Iényege:

Az idoszakaszok hosszat

a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességl jelhordozo képezi
le az id6szakaszokat!

A hordozo lehet hang, fény,
puskagolyé
vagy akar LOVASFUTAR is...

Ez nem vicc! Vegylik komolyan!
Végezziink gondolatkisérletet!
|Id6: 1812

Kisérleti eszkozok:

1/ Napdleon (lovon)

2/ a Nagy Hadsereg

(%= Az atomokidl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.

A szuperszonikus mentdauto
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a Doppler-effektus
Iényege:

Az idoszakaszok hosszat

a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességl jelhordozo képezi
le az id6szakaszokat!

A hordozo lehet hang, fény,
puskagolyé
vagy akar LOVASFUTAR is...

Ez nem vicc! Vegylik komolyan!
Végezziink gondolatkisérletet!

|d6: 1812

Kisérleti eszkozok:
1/ Napdleon (lovon)

2/ a Nagy Hadsereg
3/ Moszkva

'@!, Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.

A szuperszonikus mentdauto



a Doppler-effektus
Iényege:

Az id6szakaszok hosszat

a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességl jelhordozo képezi
le az id6szakaszokat!

A hordozé lehet hang, fény,
puskagolyd
vagy akdr LOVASFUTAR is...

Ez nem vicc! Vegylik komolyan!

Végezziink gondolatkisérletet!

|d6: 1812

Kisérleti eszkozok:

1/ Napodleon (lovon)
2/ a Nagy Hadsereg
3/ Moszkva

4/ koztlik a sztyeppe

Lgm?'g Az atomoktél a csillagokig

dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentSautd 30



a Doppler-effektus
Iényege:

Az id6szakaszok hosszat

a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességl jelhordozo képezi
le az id6szakaszokat!

A hordozé lehet hang, fény,
puskagolyd
vagy akdr LOVASFUTAR is...

Ez nem vicc! Vegylik komolyan!

Végezziink gondolatkisérletet!

|d6: 1812

Kisérleti eszkozok:

1/ Napodleon (lovon)
2/ a Nagy Hadsereg
3/ Moszkva
4/ koztlik a sztyeppe
5/ kozakok

e'a Az atomokidl a csillagokig
\®</

%
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a Doppler-effektus
Iényege:

Az id6szakaszok hosszat

a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességl jelhordozo képezi
le az id6szakaszokat!

A hordozé lehet hang, fény,
puskagolyd
vagy akdr LOVASFUTAR is...

Ez nem vicc! Vegylik komolyan!
Végezziink gondolatkisérletet!

|d6: 1812

Kisérleti eszkozok:

1/ Napodleon (lovon)
2/ a Nagy Hadsereg
3/ Moszkva

4/ koztlik a sztyeppe
5/ kozakok (lovon!)

9 = Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.
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a Doppler-effektus
Iényege:

Az id6szakaszok hosszat

a hang altali leképezés
torzitja: roviditi vagy
hosszabbitja

Miért pont a HANG altali
leképezés okozza a Doppler-
effektust?

Nem lényeges!

Az szamit, hogy valami fix
sebességl jelhordozo képezi
le az id6szakaszokat!

Napodleon serege Moszkva felé vonul.

A hordozé lehet hang, fény, Az bvatosan visszavonulé oroszok naponta
puskagolyé kozak lovasfutart kiildenek Moszkvaba,

2 Aip : hogy beszamoljanak az ellenség helyzetérdl.
vagy akar LOVASFUTAR is... e ) g hely

Ez nem vicc! Vegylik komolyan!

Végezziink gondolatkisérletet!

|d6: 1812

Kisérleti eszkozok:
1/ Napodleon (lovon)

2/ a Nagy Hadsereg
3/ Moszkva

Adatok:
megteendd tavolsag: 1800 mérfold
a sereg sebessége: 45 mérfold / nap
a futarok sebessége: 60 mérfold / nap
a futarok naponta indulnak

4/ koztlik a sztyeppe
5/ kozakok (lovon!)

A

(="e Az atomokidl a csillagokig

dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentSautd 30



Adaptaljuk a megoldott
mentSautds problémat
Napdleon érkezésére!

(/ﬁ:ﬁﬁ"{

Lo erermc
5\;@ sy @
NS~
S

PI Ql

PQ’'<P,Q,=1

R'S’>R,S, =1

R’ S’

A Nagy Hadsereg
téli menekilése

hazi feladat lesz...

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.
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csak a kozeledé mentdauto leirasat kell atvenniink
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Napoleon serege Moszkva felé vonul.

Az 6vatosan visszavonulé oroszok naponta
kozak lovasfutart kiildenek Moszkvaba,
hogy beszamoljanak az ellenség helyzetérdl.

Adatok:

megteendd tavolsag: 1800 mérfold

a sereg sebessége: 45 mérfold / nap

a futarok sebessége: 60 mérfold / nap
a futarok naponta indulnak

y
PQ’ A

>t

PQ’'<P,Q,=1

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.
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Napoleon serege Moszkva felé vonul.

Az 6vatosan visszavonulé oroszok naponta
kozak lovasfutart kiildenek Moszkvaba,
hogy beszamoljanak az ellenség helyzetérdl.

Adatok:
megteendd tavolsag: 1800 mérfold
a sereg sebessége: 45 mérfold / nap
a futarok sebessége: 60 mérfold / nap
a futarok naponta indulnak

y
A
>t

1800
meérfold

40 nap

Kovetkezmények:

a sereg Utja 1800 / 45 = 40 napig tart

(==e Azatomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.
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Napodleon serege Moszkva felé vonul. Adatok:
Az évatosan visszavonuld oroszok naponta megteendd tavolsag: 1800 mérfold
I;ozakk!ova:sfut:;\.rt kl:(IdenTIk M?Szﬁvfba't ‘| a sereg sebessége: 45 mérfold / nap
ogy beszamoljanak az ellenség helyzetérdl. , . e
2 J S a futarok sebessége: 60 mérfold / nap

a futarok naponta indulnak

y
A

>t

mérfold

N 40 nap

Kovetkezmények:

a sereg Utja 1800 / 45 = 40 napig tart

az elsé futar utja 1800 / 60 = 30 napig tart

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14.
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Napoleon serege Moszkva felé vonul.

Az 6vatosan visszavonulé oroszok naponta
kozak lovasfutart kiildenek Moszkvaba,
hogy beszamoljanak az ellenség helyzetérdl.

Adatok:

megteendd tavolsag: 1800 mérfold

a sereg sebessége: 45 mérfold / nap
a futarok sebessége: 60 mérfold / nap
a futarok naponta indulnak

Kovetkezmények:

a sereg Utja 1800 / 45 = 40 napig tart
az elsé futar utja 1800 / 60 = 30 napig tar

ez alatt a 30 nap alatt Moszkvaban senki

30 nap sem tud semmit (a mobiltelefont még
informacio- Y nem talaltak fel)
< csend A
>t
K
2
QL
&
N 40 nap
Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentdauto
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Napodleon serege Moszkva felé vonul.
Az 6vatosan visszavonulé oroszok naponta
kozak lovasfutart kiildenek Moszkvaba,

hogy beszamoljanak az ellenség helyzetérdl.

30 nap
informacio-

Adatok:

megteendd tavolsag: 1800 mérfold

a sereg sebessége: 45 mérfold / nap

a futarok sebessége: 60 mérfold / nap
a futarok naponta indulnak

Kovetkezmények:

a sereg Utja 1800 / 45 = 40 napig tart
az elsé futar utja 1800 / 60 = 30 napig tart

ez alatt a 30 nap alatt Moszkvaban senki
sem tud semmit (a mobiltelefont még
nem talaltak fel)

az utolso futar a sereggel egyitt érkezik be
azaz a sereg vonulasa alatt elindult mind a

40 futdr az utolsd 10 napon fut be
Moszkvaba

dgy 2021. 01.14.
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Napodleon serege Moszkva felé vonul.

Az 6vatosan visszavonulé oroszok naponta
kozak lovasfutart kiildenek Moszkvaba,
hogy beszamoljanak az ellenség helyzetérdl.

30 nap
informacio-

Adatok:

megteendd tavolsag: 1800 mérfold

a sereg sebessége: 45 mérfold / nap

a futarok sebessége: 60 mérfold / nap
a futarok naponta indulnak

Kovetkezmények:

a sereg Utja 1800 / 45 = 40 napig tart
az elsé futar utja 1800 / 60 = 30 napig tart

ez alatt a 30 nap alatt Moszkvaban senki
sem tud semmit (a mobiltelefont még
nem talaltak fel)

az utolso futar a sereggel egyitt érkezik be
azaz a sereg vonulasa alatt elindult mind a

40 futdr az utolsd 10 napon fut be
Moszkvaba

tehat az utolsd 10 napon naponta 4 futar
érkezik

dgy 2021. 01.14.
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Napodleon serege Moszkva felé vonul. Adatok:
Az dvatosan visszavonulé oroszok naponta megteendd tavolsag: 1800 mérfold
kozak lovasfutart kiildenek Moszkvaba, a sereg sebessége: 45 mérfold / nap

hogy beszamoljanak az ellenség helyzetérdl. , , . e
HHCCE J - R a futarok sebessége: 60 mérfold / nap
a futarok naponta indulnak

30 nap
informacio- Y

Kovetkezmények:

a sereg Utja 1800 / 45 = 40 napig tart
az elsé futar utja 1800 / 60 = 30 napig tart

ez alatt a 30 nap alatt Moszkvaban senki
sem tud semmit (a mobiltelefont még
nem talaltak fel)

az utolso futar a sereggel egyitt érkezik be

azaz a sereg vonulasa alatt elindult mind a
40 futdr az utolsd 10 napon fut be
Moszkvaba

tehat az utolsd 10 napon naponta 4 futar
érkezik

mindegyik futar azt jelenti: az ellenség
45 mérfolddel kozelebb jott

PN

(= Az atomokidl a csillagokig dgy 2021.01.14.
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Napodleon serege Moszkva felé vonul. Adatok:

Az dvatosan visszavonulé oroszok naponta megteendd tavolsag: 1800 mérfold
kozak lovasfutart kiildenek Moszkvaba, a sereg sebessége: 45 mérfold / nap

hogy beszamoljanak az ellenség helyzetérdl. , , . e
HHCCE J - R a futarok sebessége: 60 mérfold / nap
a futarok naponta indulnak

30 nap
informacio- Y

Kovetkezmények:

a sereg Utja 1800 / 45 = 40 napig tart
az elsé futar utja 1800 / 60 = 30 napig tart

ez alatt a 30 nap alatt Moszkvaban senki
sem tud semmit (a mobiltelefont még
nem talaltak fel)

az utolso futar a sereggel egyitt érkezik be

azaz a sereg vonulasa alatt elindult mind a
40 futdr az utolsd 10 napon fut be
Moszkvaba

tehat az utolsd 10 napon naponta 4 futar
érkezik

mindegyik futar azt jelenti: az ellenség
45 mérfolddel kozelebb jott

azaz a jelentések szerint Napdleon napi
4*45 = 180 mérfoldes , szupermilitaris”
sebességgel menetel!

(= A7 atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14.
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Napodleon serege Moszkva felé vonul. Adatok:
Az évatosan visszavonuld oroszok naponta megteendd tavolsag: 1800 mérfold
I;ozakk!ova:sfut:;\.rt kl:(Idene”k M(?SZ:VTba't ‘| a sereg sebessége: 45 mérfold / nap
ogy beszamoljanak az ellenség helyzetérdl. , . e
2 J S a futarok sebessége: 60 mérfold / nap

a futarok naponta indulnak

30 nap
informacio- Y

Kovetkezmények:

a sereg Utja 1800 / 45 = 40 napig tart
az elsé futar utja 1800 / 60 = 30 napig tart

ez alatt a 30 nap alatt Moszkvaban senki
sem tud semmit (a mobiltelefont még
nem talaltak fel)

az utolso futar a sereggel egyitt érkezik be

azaz a sereg vonulasa alatt elindult mind a
40 futdr az utolsd 10 napon fut be
Moszkvaba

tehat az utolsd 10 napon naponta 4 futar
érkezik

mindegyik futar azt jelenti: az ellenség
45 mérfolddel kozelebb jott

azaz a jelentések szerint Napdleon napi
4*45 = 180 mérfoldes , szupermilitaris”
sebességgel menetel!
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Napoleon serege Moszkva felé vonul.

Az 6vatosan visszavonulé oroszok naponta
kozak lovasfutart kiildenek Moszkvaba,
hogy beszamoljanak az ellenség helyzetérdl.

30 nap
informacio-

Adatok:

megteendd tavolsag: 1800 mérfold

a sereg sebessége: 45 mérfold / nap

a futarok sebessége: 60 mérfold / nap
a futarok naponta indulnak

Kovetkezmények:

a sereg Utja 1800 / 45 = 40 napig tart
az elsé futar utja 1800 / 60 = 30 napig tart

ez alatt a 30 nap alatt Moszkvaban senki
sem tud semmit (a mobiltelefont még
nem talaltak fel)

az utolso futar a sereggel egyitt érkezik be

azaz a sereg vonulasa alatt elindult mind a
40 futdr az utolsd 10 napon fut be
Moszkvaba

tehat az utolsd 10 napon naponta 4 futar
érkezik

mindegyik futar azt jelenti: az ellenség
45 mérfolddel kozelebb jott

azaz a jelentések szerint Napdleon napi
4*45 = 180 mérfoldes , szupermilitaris”
sebességgel menetel!

u_ =45/ (1-45/60) =45/ (1/4) = 180
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30 nap
informacio-

Kovetkeztetések:

a kiszamitott és kikovetkeztetett
|latszolagos sebesség nem lehet valos:
semmilyen sereg nem volt képes

napi 180 mérfoldet megtenni

ez a szam két 6ssze nem ill6 adatbdl jon
|étre: a sereg napi utjat (45 mérfold)
osztjuk el a futdrok befutasa kozti idével
(1/4 nap), igy jon ki a 180 mérfold/napos
szupermilitaris sebesség

a hangtani és fénytani Doppler-effektus

ezt a hamis adatot érzékelhetévé
(hangmagassagga vagy szinné) transzformalja

az idoszakaszok torzuldsa a kezdeti
informaciocsend miatti ,,torlodas”
kovetkezménye

a hangtani és fénytani kisérletek
stacionariusak, ,végtelen ideje” tartanak, ezért
nem észleljuk a kezdeti informaciécsendet

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2021. 01.14.
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Most hallgassuk meg Gjra a két hangmintat!

1. hangminta: V/c=0,3 2. hangminta: V/c=0,8
30 nap
informacio- Y

Kovetkeztetések:

a kiszamitott és kikovetkeztetett
|latszolagos sebesség nem lehet valos:
semmilyen sereg nem volt képes

napi 180 mérfoldet megtenni

ez a szam két 6ssze nem ill6 adatbdl jon
|étre: a sereg napi utjat (45 mérfold)

osztjuk el a futdrok befutasa kozti idével

(1/4 nap), igy jon ki a 180 mérfold/napos
szupermilitaris sebesség

a hangtani és fénytani Doppler-effektus

ezt a hamis adatot érzékelhet6vé
(hangmagassagga vagy szinné) transzformalja

az idoszakaszok torzuldsa a kezdeti
informaciocsend miatti ,,torlodas”
kovetkezménye

a hangtani és fénytani kisérletek
stacionariusak, ,végtelen ideje” tartanak, ezért
nem észleljuk a kezdeti informaciécsendet

K6szonet Saradi Andrasnak a hangmintak elkészitéséért!
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...6s most végre jon...
...a szuperszonikus mentdauto!

No de ilyen nem is létezik.. & 3 +A

Nem baj, van helyette szuperszonikus mentdéhelikopter...

...vagy szuperszonikus mentorepiilogép...

Emlékeztets: ha T = — 00, ct ct
. _ Tt) = ——=———
az aszimptota egyenlete:

Az aszimptota meredeksége negativ!

Mit jelenthet ez fizikailag?

O
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wW_>Cc>Ww,
Az aszimptotak egyenlete:
c w_ , c w
T{t) = ——t=——1t és ) = = — ¢
(t) V—-c V Ty V+e ‘ vV ‘

Az aszimptotak mentén:

y(T)=VT=-w_t=y(t)

illetve:
y(T)=VT=w, t=y(t)

Ezért W_, illetve W_ a negatiy, illetve a pozitiv

iranyba, de egyarant tavolodd, mar messze levé
mentbautd latszolagos (pontosabban hallatszélagos)
sebessége.

V>c

Keressuk
a T(t)
fuggvényt!

K ,kézelpont”: legyen T = 0. Ekkor t = H/c

A gorbének ,,csicsa” van a B pontban

th = H?2 (VZ — CZ)/(CZ VZ)

P

(W= Az atomokidl a csillagokig dgy 2021. O1.14.
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Emlékeztetd: OJ(t)/(DO =m(t) = |T'(t)|

m(t) a piros gorbe meredeksége (derivaltja)

V>c

Keressuk
N aT(t)
z fuggvényt!
&N
e(
®/®, -
A Keressuk
I
| az o(t)
I .o 7
. fuggvényt!
|
|
|
| N-..-_________ / V
Eml: W_, illetve W, a negatiy, illetve a pozitiv et O W
iranyba, de egyarant tavolodd, mar messze levé 1l : ny
mentbautd latszolagos (pontosabban hallatszélagos) F- - W
sebessége. ,; >t
B
dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto
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Hallgassuk meg A
a szuperszonikus mentdauto |
hangjat! _a-mC
==
3. hangminta: V/c=1,2
®/®,
A I
|
|
|
|
Koszonet Saradi Andrasnak a hangmintak elkészitéséért! ;
L
|
|
g || — I
| _ _I
|
>t

(=d
v}
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A t=0 pillanatban
egyszerre érkezik be
minden korabbi
hang, plusz maga a
mentdauto...

A V = C kritikus eset
hasonldan targyalhaté

Ezért ez
fizikailag és
matematikailag
is egyedi,
,szingularis”
eset...

P
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VH2+(VT)?2=c(t-T)

AtE V2Rt 4+ (¢ —V?2) H?
CQ — ‘/.rQ

T(t) =

Most mar lathato, mit jelent a plusz/minusz elGjel a
megoldasban: a gorbének két aga van.

Ha pedig t < tg, akkor a gyck alatt negativ szam lenne.

-ﬁ
° e o ° V' ° Vé 5&
De mi ennek a fizikai oka és jelentése? &a

A fizikai probléma megértése ott kezdodik,
ahol a matekpélda végzodik! (A.E.)
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V>cC

r=cT

D)
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r=cT
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V>cC

Yo=VT

r=cT

}?{é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto 40



V>cC

Yo=VT

r=cT
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Yo=VT
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y=V (t; = Tg)
r=c(tg—T;)

Ernst Mach
1853-1916
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A
t<t t=t A eI
B B hirtelen /,-—\*’
. erés hang: N >t
A niNes hangrobbanas \\ 3
hang ) B = BUMMM!
oM il %
L
/(‘ \
o/,
A |
Ya= VT :

V V 1 N

}Zﬁ;g"f‘é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto 41

NS
S



Y V>c T, <Ty<T,<t
tS tB t= tB A hirtelen t> tB kétfeldl
erds hang: egyszerre
A e hangrobbanas érkezé
hang PZ hang
AM M Va
O - \
P
= 1
Yo=VT

V VvV Y,
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ﬁn‘i‘é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2021. 01.14. A szuperszonikus mentoauto 41

%

e

e g
Nk



V>c

A

QP'<PQ=1

R’ S’

R'S">RS=1

A PQ idGszakasz
eléjelet valt, megfordul!

Lﬁ?’fg Az atomoktél a csillagokig
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V>c

Hallgassuk meg
a szuperszonikus
mentdautd
hangrobbanasat!

3. hangminta:

V/c=1,2

QP'<PQ=1

=

R’ Sl

R'S">RS=1

A PQ idGszakasz
eléjelet valt, megfordul!
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Koszonom
a figyelmet!

KOszonet
Saradi Andrasnak a hangmintak,
Tepliczky Istvannak a videdfelvétel
elkészitéséért!

A szuperszonikus mentoautoé

vy David Gyula
" - ) Az atomoktél
| m @ a csillagokig 2021. 01. 14.
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Koszonom
a figyelmet!

David Gyula
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