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Kivonat

A dolgozat olyan, a Doppler-hatdson alapulé mérésekkel foglalkozik, amelyek egyszeriibb
valtozatai iskolai koriilmények kozott is reprodukalhatdak.

A Doppler-hatds 1ényege, hogy egy hangforras éltal kibocsatott jelet a megfigyeld eltérd
frekvencian érzékel, annak fiiggvényében, hogy a megfigyel6 és a hangforras hogyan mozognak
a kozeghez képest. Hasonl6 frekvenciavéltozas érvényes elektromédgneses hullimok esetén is.
A Doppler-hatds a mindennapokban is észrevehetd pl. ha egy mozgé jarmii elhalad mellettiink:
kozeledés esetén magasabb frekvencidju hang érzékelhetd, tdvolodas esetén pedig mélyebb. Az
akusztikus Doppler-hatast az orvosldsban, foként ultrahangos vizsgalatok sordn alkalmazzdk.
Az elektromdgneses Doppler-hatds a viharfelhdk jégmagvai mozgédsanak elemzésére, valamint
az asztrofizikdban keriil felhaszndldsra, de GPS-rendszerek szinkronizdldsandl is figyelembe
kell venni.

Az oktatisban és a kutatdsban is szdmtalan eszkdz és moddszer éll rendelkezésre a
Doppler-hatds kimutatdséra, illetve felhasznéldsara. Kezdetben a lebegés jelenségét probaltak
meg felhaszndlni, majd az ultrahangos Doppler-hatdssal értek el sikereket, de vannak
probalkozasok walkie-talkie, a személyi szamitogép hangkartydjanak felhaszndldsara, illetve
elektronikus oszcilloszképok és Real Time Analyzer felhaszndldsdara is. A mobiltelefonos
applikédciok sem maradhattak el.

Sajat méréseim sordn a Phyphox, ingyenesen elérhet6 mobiltelefonos applikéciot
hasznaltam, mely a Doppler-hatds mérése mellett szimtalan mas mérésre is alkalmas. A
Phyphox alkalmazas ,,Doppler-effect” opcigjat hasznalva, a telefon megadott id6kdzonként
rogzitette a frekvencia pillanatnyilag mért értékét. A kisérletek sordn tobbnyire a hangforras
egy mozgasban levé telefon volt, mely altal kibocsatott hangot hasznéltuk fel. A nyugalomban
levd mésodik telefon funkciondlt megfigyeloként. A kisérletek célja mechanikai mennyiségek
meghatdrozasa kisérletileg a Doppler-hatds segitségével. Egyenesvonald mozgds, gyorsuld
mozgds, harmonikus rezgdmozgdsok, illetve csillapodé harmonikus rezgdmozgds keriilt

elemzésre.



Abstract

This study adresses measurements based on the Doppler effect, which can also be carried
out in simplified forms under school conditions.

The essence of the Doppler effect is the observer’s different frequency perception of a signal
emitted by a sound source, depending on how the observer and the sound source move in
relation to the medium. Similar changes in frequency apply to electromagnetic waves as well.
The Doppler effect is also noticeable in everyday life. For instance, in case of a passing vehicle,
the perceived frequency is higher during its approach, and is lower during its recession. The
acoustic Doppler effect is applied in medical contexts, especially for ultrasound examinations.
The electromagnetic Doppler effect is employed in analysing the movements of ice nuclei in
storm clouds. Moreover, their importance must also be recognized in astrophysics and in the
synchronization of GPS systems.

In education and reseach, a multitude of devices and methods are available for demonsting
and utilizing the Doppler effect. Initially, researchers tried to apply the phenomenon of floating,
thereafter they have been successful with the ultrasonic Doppler effect. Furthermore, attempts
were also made to employ walkie-talkies, sound cards of personal computers, electronic
oscilloscopes, Real-Time Analyzer and smartphone applications.

I'used the Phyphox free smartphone application for my own measurements, which is suitable
for numerous other calculations besides the measurement of the Doppler effect. Using the
Phyphox application’s "Doppler effect” option, the smartphone recorded the instantaneous value
of the frequency at specific intervals. During experiments, mostly the sound emitted by the
sound source, a smarthphone in motion, was utilized. A second smartphone at rest served
as observer. The experiments aimed at experimentally determining mechanical quantities by
means of the Doppler effect. Straight-line motion, accelerated motion, harmonic oscillations

and damped harmonic oscillation were subject to analysis.
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1. Bevezeto

1.1. Kezdetek

Christian Doppler osztrdk matematikus, fizikus, 1803-ban sziiletett Salzburgban. 1822-t61
matematikat tanult a Bécsi Miiszaki Egyetemen, majd kés6bb a Bécsi Egyetemen mechanikat
és csillagdszatot is. 1841-t6l kinevezték a Pragai Politechnikai Intézet elemi matematika és
gyakorlati geometria professzorava [1, 2].

Foglalkoztatta, hogy a Fold és a csillagok relativ mozgdsa befolydsolja-e a csillag
latszolagos szinét. Alapgondolatit a koriilotte levd természet megfigyelésére alapozta.
Megfigyelte, hogy hullimokkal szemben halad6 hajé esetében ugyanannyi id6 alatt tobb
hullamtarajjal taldlkozik, mint az a hajo, mely egy irdnyba halad a hulldmokkal, vagy
nyugalomban van. Feltette a kérdést, hogy a viz hullimaihoz hasonldan esetleg ez a megfigyelés
érvénye lenne-e a levegbhullamokra, vagy éppen az éter hulldimaira [2]. Arra gondolt, hogy
a fény szine a kék felé tolodik el, amennyiben a szemiink kozeledik a fényforrdsokhoz és a
voros felé tolddik el, ha a szemiink tdvolodik tSle. Doppler el6szor 1842-ben, a pragai Royal
Bohemian Society természettudomanyi szekcidjaban mutatta be tanulmanyat.

Elve helyesnek bizonyult, melyben kimondja, hogy a megfigyel6 dltal érzékelt hulldimok
frekvencidjanak latszolagos véltozdsa a hulldmforras és a megfigyel6 kozti relativ mozgastol
fligg, csillagok esetén ez a hatds viszont tdl kicsi ahhoz, hogy jelentds legyen. Ennek ellenére
azt vallotta, hogy megéllapitdsa a csillagdszok szdmadra eszkoz lesz a csillagok mozgéasanak
és Foldtdl mért tavolsdgdnak meghatarozdsara. Elmélete a fény esetén korrekcidkra szorult,
de hanghulldmokra tokéletes volt [2]. De mivel kisérleti bizonyiték nem éallt rendelkezésre,
egy tudomdnyos tandcs ugy dontott, hogy az elmélet hamis, és Dopplert még allasabdl is
kimozditottdk. Kisérleti bizonyitékokat szolgéltatott késébb Buys Ballot, Mach és Vogel.

Dopplertdl fiiggetleniil Fizeau is kozolte az elméletet 1848-ban [1].

1.2. A Buys Ballot-kisérlet

Christian Doppler a hullamforrdsokra tett megallapitdsa alapjan, a mozgd forrasbol
érkez6 hullamok frekvencidja megvaltozik a forrds és az érzékelé egymdshoz viszonyitott
mozgasanak kovetkeztében. Amennyiben a forrds tdvolodik a megfigyel6tdl, a hullimok egyre
ritkdbbd viélnak, kozeledd forrds esetén a megfigyel6 egyre siirlibben érzékeli a hulldmokat,

frekvencidjuk n6, hullimhosszuk csokken. Doppler megdllapitdsa a hanghullamokra is igaz



kell legyen. Ezt C.H.D. Buys Ballot, holland fizikus, 1845-ben a rdla elnevezett kisérlettel
bizonyitotta hanghulldmok esetén [3].

Kisérletét az Utrecht és Amszterdam kozti vasutvonalon végezte, egy 40 mérfold/oras
sebességgel haladé mozdony segitségével. A vasiti sin kozvetlen kozelében all6 megfigyeld
mellett, dlland6 sebességgel haladt el mozgé hangforrasként a mozdonyon néhdny zenész, akik
kiirtot fajtak a kisérlet soran. A kisérletben a latszélagos hangmagassagvaltozast figyelte, amint
a forras kozeledik, majd tavolodik. Valéban, abszolut halldst zenészek szamdara megfigyelhetd
volt, hogy a mozdonyon levé kiirtok 4ltal kiadott hang kozel fél hanggal magasabbnak tfint,
amikor a vonat kozeledett a megfigyel6hoz viszonyitva, és fél hanggal alacsonyabbnak, amikor
a vonat tavolodott [3].

Ezt kovet6en egy tjabb kisérletet végeztek, ahol két zenészcsoport miikodott kozre. Egyikiik
a vonaton, mig masikuk az 4llomdson adott ki azonos frekvencidji hangokat, mikdzben a vonat
kozeledett, majd tdvolodott az dllomdstdl. A kisérlet sordn tobbszor is ismételték az elhaladast,
figyelve arra, hogy a vonat egyenletes sebességgel haladjon és minél pontosabb megfigyeléseket
végezhessenek, kimutathatva a Doppler-hatast.

A kisérletek sordn a kiirtok altal kiadott hang intenzitdsa alacsony volt a hattérzajhoz
viszonyitva. Ezt egy nagyobb er6sségli hangszerrel probaltdk korrigdlni a kisérletek sordn. A
kisérlet pontossdgat hatraltatta a mozdonyvezetd dltal megszdlaltatott gbzsip, mivel az hasonld
frekvencidju hangot adott ki, mint a kiirtok. A kisérletben a mozdony sebessége viszonylag
alacsony volt a hangsebességhez viszonyitva. Pontosabb eredményhez vezetett volna, ha két
egymadssal szemben haladé mozdony segitségével végezték volna a kisérletet. Ez viszont abban
a korban még nem volt lehetséges Hollandidban. A Doppler-effektus fiigg a mozgdsi irdny és
a megfigyeld altal bezart szogtdl, ezért 1étfontossagu volt, hogy a megfigyels a sinek mellett

alljon minél kozelebb [3].



2. Elméleti bevezeto

A Doppler-hatds elemzésekor a hangforrds és a megfigyeld6 kozeghez viszonyitott
mozgéasabdl eredd frekvenciavéltozast vizsgaljuk. A mindennapokban is érzékelhetjiik, hogy
a nyugalomban levd megfigyeld elott elhaladé jarmii (mozdony, mentéautd) hangmagassiga
megvaltozik, kozeledés sordn magasabb, mig tdvolodds sordn mélyebb frekvencidji hangok
érzékelhetbek [4]. A jelenség szemléltetéseként egy nagyon j6 videdt allitott 6ssze az Eurdpai
Uriigynokség [5].

Feladatunk leirni, hogy hogyan valtozik az érzékelt hang v frekvencidja, ha az egyébként
v frekvencidju hangforrds (source) a kozeghez képest v, sebességével, a megfigyel6 (observer)

pedig v, sebességgel mozog, és a hullim fazissebessége a kozegben (a hangsebesség) c.

2.1. 1D mozgasok esete

Egyetemi el6addsokon, jegyzetekben, nagyon gyakori, hogy dbrdk alapjan vezetik le, hogy
hogyan valtozik az észlelt frekvencia, amikor a hangforrds és a megfigyel ugyanazon egyenes
mentén mozdulnak el a rugalmas kdzegben €s a sebességek nem relativisztikusak.

Az 0sszes lehetséges mozgés esetét figyelembe véve az aldbbi dltaldnos Osszefiiggést adjak

+ 0,
u’zv(c ”), (1)
CF v,

ahol a szamldl6 a megfigyel6 mozgdsdra utal (a pozitiv eldjel arra, hogy a megfigyeld

meg az észlelt frekvencia értékére:

kozeledik a hangforrdshoz, az észlelt frekvencia nd, a negativ eldjel pedig arra, hogy a
megfigyel6 tdvolodik a hangforrastdl, az altala észlelt frekvencia tehat csokken), a nevezd
pedig a hangforrds mozgdasara utal. Ez utébbi esetben, negativ elGjel esetén a forrds kozeledik a
megfigyel6hoz, ekkor az észlelt frekvencia nd, pozitiv elGjel esetén a forrés tdvolodik, tehét az
észlelt frekvencia csokken.

Az alébbi, rigor6zusabb, de egyszeri levezetéssel [4, 6] is ugyanerre az eredményre jutunk.
Induljunk ki abbol, hogy a hanghullim terjedése szinuszos hulldmként irhaté le, melynek

kitérése és fazisa a forrés helyén, ha a forrds korfrekvencidja w = 27v:

ys = Asin(ps), s = wt. (2)



A hulldm terjedési ideje = tdvolsdgon 7, ahol z a forrds és a megfigyel6 kozti tdvolsag, c

pedig a fazissebesség:

x
T=—
c

3)

Ezért a megfigyeld a hullimot faziseltolédassal észleli. A megfigyel6 helyén a pillanatnyi
kitérés
Yo = Asin(w(e,)) 4)
lesz, ahol tehdt ¢, = w(t — 7).
Tekintsiik el6szor a mozgo megfigyeld esetét: a megfigyeld dllando6 v, sebességgel mozog,

igy a hangforrds és a megfigyeld kozti x tdvolsag egyenletesen véltozik:
T = xg + v,t. (5)

A (3) és (5) osszefiiggések felhasznalasdval kovetkezik, hogy:

%:w(t—xﬁvot). (6)

C

Atrendezve, ezt az alabbi alakba irhatjuk:

goozw(l—@)t—w@, @)
c c

tehat az észlelt korfrekvencia értéke mozg6 megfigyels esetén:

w/:w(lq:@). ®)

C

A negativ elGjel az el6bb levezetett, a megfigyeld tdvoloddsa esetén bekovetkezd
frekvenciacsokkenést mutatja, mig pozitiv eldjelet kell haszndlnunk, amennyiben a megfigyel6
kozeledik, az észlelt frekvencia pedig n6 ebben az esetben.

Eszrevehet, hogy a (8)-as osszefiiggés megegyezik az (1)-es Osszefiiggéssel, abban az
esetben, ha a hangforras nyugalomban van.

Mozgo hangforrds esetén, ha a hangforrds a nyugalomban levé megfigyeld felé mozog, a

tavolsag egyenletesen csokken koztiik:



T = xg — Ust. 9

A hullamterjedés 7 ideje alatt a hullimforrds altal megtett ut: Ax = v 7.Ezért a (3)-as

egyenlet helyett, figyelembe véve, hogy a hullimforrds a 7 id6 alatt elmozdult, az aldbbi

kifejezést kapjuk:
. T+ ’UST‘ (10)
c
Az egyenlet dtrendezhetd az aldbbi alakra:
r=—= (1)
c— s
Innen
1 Zo
= t— , 12
o wl—vs/c C — Vg (12)
tehat mozgo6 forrds esetén:
w
W' = e (13)
c

Negativ eldjelet haszndlunk, ha a forras kozeledik, ekkor az észlelt frekvencia magasabb lesz.
Tavolodas esetén az eldjel pozitiv, az észlelt frekvencia kisebb lesz.
EszrevehetS, hogy a (13)-as sszefiiggés megegyezik az (1)-es Osszefiiggéssel, abban az

esetben, ha a megfigyel6 nyugalomban van.

2.2. 3D mozgasok esete

Feltevddik a kérdés, hogy hogyan lehet megadni az észlelt frekvenciat abban az esetben, ha
a hullamforras és a megfigyeld tetsz6leges mozgast végez. Ez azért is fontos, mert nem minden
esetben lehet azt kivitelezni, hogy a megfigyeld rajta legyen a hangforrds mozgasi irdnyén.

Az aldbbiakban Neipp €s tdrsai altal k6zolt tanulmany [7] alapjdn mutatjuk be elméleti
szempontbdl a Doppler-hatdst bonyolultabb mozgasok esetén.

A forrds és a megfigyeld pozicidi az id6 tetszbleges fiiggvényei a haromdimenzids térben, a

kozeghez kotott vonatkoztatasi rendszerben dbrazolva a 2.1. dbran l4thatok.



r(t-Tlwe_cT

‘ r(t)

2.1. abra. A megfigyeld és a hangforras pozicidi az id6 fliggvényében [7]

Szinuszos hulldmot feltételzve, mint az el6z6 alfejezetben, a rezgésallapotokat leird fazisok

az 1D esethez hasonldan kezelhetSk. A forrds éltal kibocsatott hulldm fazisa a forrds helyén:

s = wt, (14)

mig a megfigyel6 helyén érvényes fazis (a 7 terjedési id6 figyelembevételével):

Yo = w(t — 7). (15)

A terjedési id6:
ro(t) — Ts(t —
) =Rt =) 6
c

lesz. A hulldm a ¢. id6pillanatban indul el a hangforrast6l a megfigyeld fele, 7 id6 sziikséges a
tdvolsag megtételéhez.
2.2.1. Altaldnos targyalas

A megfigyeld és a forrds mozgasabdl ad6do faziskiilonbség a (15). Osszefiiggés alapjan:
dp, = w(dt — dr) (17)

A megfigyel6 mozgasabdl adéddan két egymast kdvetd hullamfront id6beli kiilonbsége:

gp 4 AL (18)

Crel =

6



ahol v, = ¥s — U, a forrds és a megfigyel$ relativ sebessége, 1 a hullimfront normalisa,

Crel = C — U pedig a hulldm sebessége a mozg6 forrashoz képest.

A fenti egyenletek alapjan két hullamfront érkezése kozti id6beli kiilonbség:

z_j‘rel - dt

dr = -
Crel = TV

fgy

Upel * 1 c— U 1
ngOZUJ (1+ l _,) dt:(Jdet
Crel = M n

A fenti 0Osszefiiggés alapjan megadhaté a klasszikus Doppler-formula
haromdimenzids mozgésok esetén:

c— U, -
w=w:—

31' 3L

c— Vs -
2.2.2. Az altalanos formula alkalmazasa kiilonbozo egyedi esetekre

A forras és a megfigyelo allando sebességgel mozog azonos iranyba
Poziciok:

To(t) = (T0, + vot)z, 7s(t) = (s, + Ust);

7 z

ahol, x,9, 5 a megfigyel6 €s a forrds kezdeti poziciéi az = tengely mentén.

A terjedési id6 megadhatd, mint:

[(Toy = Ts) + (Vo — Vs)t + v - 7]

T==x

('IOO - wSO) + (vo — US)t + vs
c— Vs '

T==x

Pozitiv eldjelet haszndlhatunk a fenti 6sszefiiggésben, ha

To(t) > 7s(t)

Negativ elgjelet, ha
o(t) < 7s(t).

Tovabba ismert a

dpo = w(dt — dr)

19)

(20)

alakja

21

(22)

(23)

(24)

(25)



egyenlet, mely alapjdn megadhat6 a Doppler-formula alternativ médon:
dr dr
do, = 1—— |dt=uW = 1—— 26
U JLEEE O ) e
Abban az esetben, ha a megfigyeld el6rébb van, mint a hulldmforras
To(t) > 75(t)

A Doppler-hatasbol ad6do frekvenciavaltozas:

, c— U,

27)

Cc— Vs

Ellenkezs esetben, ha
To(t) < 75(t)

w’:w-c+vo (28)
C+ Vs

Mozg6 megfigyel6, nyugalomban levo hangforras

A megfigyeld az x tengely mentén halad. Mivel a hangforrds nyugalomban van, ezért:
Ts(t) =0
Ez alapjan a terjedési id6 felirhatd, mint:

T = = : (29)

ahol u, radidlis egységvektor, mely a megfigyel6 elmozdulési irdnydt mutatja az origébol.

Ismerve az alternativ formulat:

dr dr 1 [dr,(t) _ di,
/ pr— 1 —_—— — T — . .
w=w ( dt) = = ( o U + 775 (%) 7 ) (30)

Mivel az egységvektor 1d0 szerinti derivéltja 0, a helyzetvektor 1d0 szerinti derivéltja a

sebességvektor, igy az alabbi Osszefiiggést kapjuk:

u/:w(l_%'“f) 31)

C




A kifejezés dtalakithaté az alabbi médon, ahol 3 a sebességvektor és a radidlis egységvektor
kozti szog:

W = w (1 _ %cos ﬁ) (32)

ahol 3 a megfigyels sebességvektora és az u,. radidlis egységvektor dltal bezart szog.

Ha a megfigyel6 kozeledik a forrdshoz :
=0 = cospf=1
az észlelt frekvencia ebben az esetben n6. Ha a megfigyel6 tdvolodik a forrastol:
5=180° = cosf=-—1

az észlelt frekvencia csokkeni fog, valamint a megfigyel6 kozeledik.

Allandé sebességgel mozgé megfigyels

7o(t) = Tyl + vot] (33)
Ez alapjan /5 megadhat6, mint:

_’o : _’r ot
cos B = Yo Ur _ ! (34)

A N A

A (32). 0sszefiiggés alapjan behelyettesitve a cosf értékét, az aldbbi Osszefiiggést kapjuk:

vt
Ww=wl|ll—-—2_— 35
< /T2 + v§t2>

Gyorsul6é mozgast végzo megfigyelo

Az elmozdulasvektor felirhatd, mint:
Folt) = oy + 5t (36)

Tudva, hogy

vozat:>w':w<1—a—t> (37)
c



Mozgé hangforras és nyugalomban levo megfigyelo

Az elmozdulas felirhatd, mint:

Fy(t) = 7,y + Ust (38)

A terjedési id6 abban az esetben, ha a forrds el6szor kozeledik a nyugalomban levd

megfigyel6hoz, majd tdvolodik tdle:

r=l" 1 (39)

o

\ \
\ \
\ \

'\.,k_,_ \_

mC-"(C*;;) (e vo)/c

(a) (b)

2.2. dbra. A frekvencia-id6 grafikon abban az esetben, ha a hangforrds mozog és a megfigyel6
nyugalomban van (a), a hangforras nyugalomban van és a megfigyel6 mozog (b) [7]

Fo(t) = 150 + Vst) (40)

A fenti Osszefiiggés alapjan a terjedési id6 felirhato:

2 2 2
o VT o ¥ %l 2 7) (1)

Ebbdl az alabbi kvadratikus egyenlet kaphaté meg:
T2} — ) = 20itT + 1) + 0 =0 (42)

Ennek megoldasa:

202t — /Al — - 2+ vit?
I ERVAT A)0E, T EP) @)
2(112 - 02)
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melynek alapjdn az észlelt frekvencia megadhatd, mint:

2t
(1= o . (44)
“ v VUit — (02 — ) (ry + vt?)

S

Abban az esetben, ha a megfigyeld nyugalomban van, valamint:

i (45)

v, = 0,0, - 1T = —v, COS

ahol a U €s —1 kozotti szog, ebben az esetben érvényes a fentebbiekben kiszamolt 6sszefiiggés:

c— U, 1 c
W=w ——=w— (46)
c—Us N ¢+ Vg COS

A fentebb emlitett 6sszefiiggések kovetkeztében dltalanos eseteben is meg tudjuk hatdrozni

a frekvenciavaltozas értékét nem csak a speciédlis esetekben.
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3. A Doppler-hatas alkalmazasai

A Doppler-hatdsnak szdmos felhaszndldsi teriilete van, akusztikus, orvosi és
elektromagneses (relativisztikus) rendszerekben, példaul a radarok vagy a GPS. A jelenség

altal vizsgalhat6 a viharfelhdk j€égmagvainak mozgdsa, illetve a csillagok tavolodési sebessége.

3.1. Doppler-hatas az ultrahangdiagnosztikaban

Az orvosi Doppler-ultrahangvizsgdlatok kozponti szerepet jatszanak a modern
diagnosztikdban, mivel valds iddben értékelik a véraramlds sebességének €s irdnydnak
meghatdrozasat. Ez a non-invaziv eljaras alapvet6 diagnosztikai eszkoz a sziv- és érrendszeri
betegségek felismerésében, mivel vizudlis és kvantitativ informdacidkat nyudjt a véraramlas
dinamikdjarol [8].

A Doppler-ultrahangot nemcsak klinikai vizsgdlatokban hasznéljdk, hanem kutatési célokra
is alkalmazzdk, példaul az artérids betegségek mértékének és hatdsdnak szamszerdsitésére.
A képalkotds sordn a szonda, €s a visszatérd jelvisszhangokat 1étrehozé eltol6dd reflektorok
eredetileg a vorosvértestek. A Doppler-eltolédasi frekvencia vagy Doppler-eltolédds az
ultrahanghulldmok kibocsatott €s vett visszhangjainak frekvencidja kozotti kiillonbségként
ismert [9].

A szines Doppler az ultrahangvizsgélat egy fejlettebb tipusa, amely anatémiai és fiziologiai
informdciodkat is szolgéltat az erekrdl. A vizsgdlat sordn egy szines téglalapot helyeznek el a
sziirkedrnyalatos képen, amely a véraramlds irdnyat és sebességét kiilonbozd szinekkel jelzi. Ez
a modszer lehet6vé teszi a normadlis és abnormadlis véraramlési mintdk megkiilonboztetését, igy
hatékony diagnosztikai eszkozt nyujt [8].

Ultrahangos mérés sordn a jeldtalakit6 altal kibocsatott hang és a véraramlas irdnya kozotti
szoget inszondcids szognek nevezziik [10].

Mivel a vér sebessége joval kisebb, mint a hang terjedési sebessége (v < ¢), a

Doppler-eltolddés kozelitéssel az aldbbi moédon szdmithato:

2vpv cos 0

Av =

)

C
ahol v a véraramlds sebessége, c az ultrahang terjedési sebessége a szovetben, ¢ az inszonacios
$z0g.

A spektrdlis Doppler-ultrahang a modern orvosi diagnosztika szerves részévé vdlt, és
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kiillonb6z6 szakteriileteken alkalmazzdk a normadlis és rendellenes vérdramldsi mintdzatok
elkiilonitésére. A test minden artéridjanak vagy erének megvan a sajat normal jelhulldamformaja,
amely eltér a koros dramlasok hulldmformdjatol, ezért fontos ismerni mind a normal,
mind a koéros jelhulldimformdkat, amikor ultrahangos Doppler-mérések sordn vizsgdlatokat

végeznek [8].

3.2. Doppler-hatas felhasznaldsa a radar rendszerek miikodésében

A radar rendszerek a Doppler-hatds segitségével egy kivdlasztott objektum helyzetérdl
€s mozgdsardl informdciét szolgdltatnak. A rendszer (a megfigyeld) koveti a forrds dltal
kibocsatott rddidhulldmok fazisait. A visszaverddott jel és a kibocsatott impulzusok kozotti
faziseltolédas mérésével informacié gydjthetd az objektum mozgédsardl. Ezt a moddszert
sebességmérd radarok, valamint az id6jaras-radarok miikodésében is felhaszndljak.

IdGjaras-elorejelzéskor a Doppler-radar informdciot ad, hogy milyen messze taldlhaté a
csapadék, a viharfelh6k hogyan mozognak. A mért adatokat el6rejelzd rendszerekbe toltik fel,
melyek ezdltal josoljdk meg az iddjarast. Ezek az id6jards-el6rejelz6k képesek meghatdrozni a
kozeled6 csapadék mennyiségét, a viharfelhdk tavolsagat [11].

Az id@jards-radar radarhulldimokat bocsdt ki egy fokuszdlt nyaldb formdjdban egy
radartdnyérbol. A radarhulldm visszaverddik a csapadékrodl, a hullam visszatér a radartanyérhoz

informdciét hordozva a csapadék tdvolsagarol, sebességérol.
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4. Kisérleti elozmények

A fizika tanitdsdaval kapcsolatos tudoményos folyéiratokban mér koriilbeliil egy évszdzada
jelennek meg kiilonb6z6 cikkek arrdl, hogy éppen mi a legmodernebb mddja annak, hogy
a didkok kimutathassdk, megmérhessék a Doppler-hatast. A témdban publikalt cikkeket
lehetetlen mind felsorolni. A kezdetekben, amikor még a frekvenciamérés probléma volt
és a didkok éles halldsdra nem hagyatkozhattak annak tekintetében, hogy a kiilonbozé
hangmagassdgokat egymdastdl megkiilonboztessék, akkor a lebegés jelenségét probaltdk meg
kihasznalni [12, 13]. Majd az ultrahangok hd&skoratél kezdddden nagyon sok kisérletet
végeztek ultrahangos Doppler-hatassal kapcsolatosan (pl. [14], [15]). A walkie-talkie kordban
azt is alkalmaztdk [16], késébb a személyi szamitégép hangkartydit hasznéltak [17], illetve
elektronikus oszcilloszképokat és valos idoben valé elemzésre alkalmazhaté berendezéseket
(Real Time Analyzer - RTA) [18]. Napjainkban kovetkeztek a telefonos applikacidk [19, 20, 21]
illetve megjelent egy dlland6 laboratériumi gyakorlatként funkciondld, forgémozgéson alapuld
berendezést leir6 tudomdnyos cikk is [22].

A Stonawski Tamas és Galik Tamas altal bemutatott kisérletek [18] a Doppler-hatas
segitségével elemeznek szabadesést, egyszerli harmonikus rezgdmozgéast, harmonikus
ingamozgast, kormozgast, valamint egyenletes linedris mozgast. A kisérleteik sordn valds ideji
frekvencia-1d6 grafikonokat abrdzoltak a mért adatokbdl. A mérések sordn a frekvenciavaltozas
érzékelését egy Realtime Analyser elnevezési applikacio segitségével elemezték. A berendezés

(Iasd 4.1. ébra) egy all6 hangforrasbol, valamint egy mozgé megfigyel6bdl allt.

1 | |
|
? ,

microphone

loud speaker .

(@) (b)

loud speaker _tl Lbe i

microphone

—

4.1. dbra. A harmonikus (a) és csillapitott rezgémozgds (b) vizsgilatdhoz hasznalt eszk6zok
Stonawski [18] kisérleteiben
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J. A. Gomez-Tejedor és tarsai [21] egy mdsik kutatds sordn az akusztikus Doppler-hatdst
elemezték linedris mozgasok esetén. Kisérleteik sordn az egyenletes linedris mozgdast, az
egyenletesen gyorsuld linedris mozgdst, a harmonikus rezgédmozgdst, valamint a csillapitott
harmonikus oszcilldtorok esetét tanulmdnyoztidk. A mérésekhez egy nyugalomban levd
hangszorét hasznéltak, érzékeldként pedig egy autdra helyezett telefont. Frequency Analyzer
alkalmazasa daltal rogzitették a mért eredményeket, mely a mért adatokbdl valds idejt
frekvencia-id6 grafikonokat &brazolt. A Frequency Analyzer a kutaték 4ltal 1étrehozott
alkalmazds, mely nagy pontossiggal méri a hanghullam alapfrekvencidjat, valamint a
Realtime Analyser-el ellentétben képes rogziteni és exportdlni a frekvencia-id6 értékeit. A
kifejlesztett applikdcié képes a hanghulldm alapfrekvencidjat 0,02%-nél kisebb relativ hibdval
érzékelni széles frekvenciatartomanyban, €s a frekvencidt az 1d6 fiiggvényében mintavételezni.
Gyors Fourier-transzformaciét (FFT) alkalmaztak a rogzitett hang alapfrekvencidjanak
meghatdrozasara. Ezt kovetéen egy feliil-, és aluldteresztd szlir6ket alkalmaztak az
alapfrekvencia koriil. Ennek kovetkeztében sikeriilt kikiiszoboljék a jelben észlelt nemkivanatos
felharmonikusokat. A jelek feldolgozdsa 0,1 mdsodperces intervallumokban ment végbe és
0,1 s-ként tortént az észlelt jelek atlagoldsa. Az applikacié képernyd6jén a mért frekvencia
grafikus dbrdzoldsa jelenik meg az id6 fiiggvényében, igy lehetdség nyilik a frekvencia idébeli
valtozasanak elemzésére [23].

Az 4.2. fényképen a [21]-ban 1-essel jelolték a hangforrast, 2-essel a mozgés kijelolt palydja
lathato, 3-assal az érzékel6ként funkciondl6 okostelefon van jelolve, 4-essel a detektor, mely az
elhaladast érzékeli, 5-0ssel az id6mér6. Ezeket az eszkozoket alkalmaztak a szerzdk a kisérleti

elemzéseik soran.

4.2. dbra. A linedris mozgés elemzéséhez sziikséges berendezés [21]

Mindkét tanulmany elemezte az egyenesvonali egyenletes mozgdst mds-mas
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megkozelitéssel. Stonawski célja a Doppler-hatds kimutatdsa volt az egyik kisérletiik
soran, azaz kozeledés esetén az érzékeld az alapfrekvencidndl magasabb frekvencidt érzékel,
tdvolodds esetén pedig mélyebb hang érzékelhetd. Kisérletiiket a szabadban végezték egy
50 km/h sebességgel egyenletesen mozgd autd segitségével [18]. Gomez kisérletében az
érzékel6ként alkalmazott mobiltelefon tdvolodik a hangforrdst6l, a mért értékek alapjan
abrazolt grafikon kimutatja a tdvoloddsb6l ado6dé frekvenciacsokkenést. Az 4.2 abran
feltiintetett fotométerrel észlelték az egyenletes mozgassal mozgd érzékeld elhaladdsat,
melyhez sziikséges id6t az id8szdmldloval mérték. A mért adatok alapjdn sebességet

szamoltak, mely értéket dsszahasonlitottdk a Doppler-hatasbodl kapott értékekkel [21].

U QLRI | UAAGYE LI | WLEIION | LUNEKINN | CTRSE | YR | LIUES JPERULI | LATRIETVE | LERu

45.6km/h

Time [s] Level [d8]

4.3. dbra. Linearis mozgas elemzése Stonawski kisérletében [18], ami visszaigazolja a 2.2.
abran elméletileg bemutatott frekvencia-id6é fiiggvényt, abban az esetben, ha a megfigyeld
nyugalomban van és a hangforrds mozog

A graviticiés gyorsulds kiszdmitdsdara Stonawskiék a szabadesést elemezték: a
hangérzékeldt a hangszord ald helyezték a mérések sordn, mely g graviticiés gyorsuldssal
mozgott a hangérzékeld irdnydba. Az alapfrekvencia ismeretében a graviticidés gyorsulds
a Doppler-hatds mértékébdl kiszamithaté volt [18]. Gémez a kisérleti eszkoz megfeleld
dolésszogl bedllitasdval és a graviticids gyorsulds ismeretében egyenletes gyorsulds esetén
annak a értékét hatdrozta meg. A Doppler-hatds sordn mért adatok alapjan a gyorsulds értéke

megegyezik a sebesség-id6 gorbe meredekségével [21], amint azt a 4.4. dbra mutatja.
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4.4. abra. A sebesség-1dd grafikon meredeksége megadja a test gyorsuldsat a lejton [21]

Harmonikus rezgdmozgésok elemzését a Stonawski-tanulméany fondlinga (4.1. (b) édbra),
illetve rugalmas inga (4.1. (a) abra) segitségével végezte. A mérések sordn Doppler-hatds
segitségével a periodikus rezgdmozgas amplitidéjat hataroztdk meg, ami j6 egyezést mutatott
a stopperoraval, illetve a kisérlet videdbol szamitott értékekkel [18].

Goémez kutatdsdban a harmonikus rezgémozgds 4.2 dbrdn lathaté berendezéssel valdsult
meg, egy annyi kiegészitéssel, hogy két rugdt rogzitettek az okostelefont mozgaté kocsira,
ami biztositotta a harmonikus rezgdmozgést. A mérések sordn ellendrizték a Doppler-hatés
kovetkeztében meghatarozott, valamint az id6szamlalé altal mért periddusidéket, eredményiil
egy 0,3%-os eltérést kaptak, ami a mérések pontossagit igazolja. Csillapodd harmonikus
rezgések l1étrehozdsdhoz a kisérletek sordn haszndlt 1égpélya 1égellatasat csokkentették, igy a
kocsi és a 1égpalya kozt 1étrejott egy surlodas, ami az amplitido csokkenését eredményezte [21].

Ezt szemlélteti a 4.5. abra.
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4.5. abra. Csillapitott harmonikus rezgémozgés surlédas esetén [21]
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5. Phyphox applikacio

A  mérések sordn a  Phyphox nevezetii telefonos applikdciét haszndltam
(https://phyphox.org) [24], mely konnyen elérhet6 a laikusok szdmdra, akar tanordk keretein
beliil is haszndlhato.

A Phyphox a telefon szenzorait haszndlja fel a kisérletek elvégzése sordn a kornyezeti
hatdsok érzékeléséhez. Az 5.1. dbran lathaté fomenl szdmos kisérlethez biztosit valds idejd
mérési €s elemzési lehetdséget, melyekhez a telefon szenzorait — gyorsuldsmérd, giroszkop,
mikrofon, magnetométer — haszndlja ki. Az applikdcié el6nye, hogy a mérés sordn valds
id6ében abrdzolja az adatokat [25], valamint kiexportdlhatéak a mért adatok, melyeket mas
abrazoloprogrammal is megjelenithetiink. mely nagy segitség kisérleti elemzések soran.

phyphox ©)

physical phone experiments

Applause meter
Assign scores to length and amplitude of an ap...

phyphox ©)

physical phone experiments

Acceleration (without g)

Get raw data from the so called linear accelerom...
Acceleration with g

Get raw data from the accelerometer. This sens...
Gyroscope (rotation rate)

Get raw data from the gyroscope.

Light

Get raw data from the light sensor.

Location (GPS)

Get raw position data from satellite navigation.
Magnetometer

Get raw data from the magnetometer.

(In)elastic collision
Determine the energy lost during (in)elastic colli...

Centripetal acceleration

Visualizes the centripetal acceleration as a funct...
Pendulum

Determine the gravity constant (g=9.81m/s?) by...

Roll

Place your phone in a roll and determine its velo...
Spring

Analyze the frequency and period of a spring os...

Measurement 2025. 01.04. 1...
Doppler effect °

Acoustic Stopwatch
Get the time between two acoustic events.

Motion Stopwatch

Get the time between two motion events.
Optical Stopwatch

Measure times based on the light shining onto y...

Proximity Stopwatch
Measure times based on the proximity sensor.

Audio Amplitude
Get the amplitude of sounds.
Audio Autocorrelation

Measure the frequency of a single tone.

Audio Scope

Show recorded audio data.

Audio Spectrum
Display the frequency spectrum of an a
. Doppler effect

Detect small frequency shifts of the Doppler eff...

Acceleration Spectrum
Display the frequency spectrum of data from the...

(a) (b)

5.1. dbra. A Phyphox alkalmazds fémeniije, témakorok szerint csoportositva a kiilonbdz6
kisérleti mérési funkciok

A vilasztdsom azért esett a Phyphox alkalmazdsra, mert egy j6l ismert, laboratériumi

koriilmények kozt is egyszerlien hasznédlhaté alkalmazds, mely valds ideji méréseket végez.
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Mas, hasonl6 alkalmazdsokhoz képest a Phyphox lehetdséget nytjt tobb mérdeszkoz elérésére
is, egy applikdcion beliil. Ezen kiviil ugyantigy haszndlhaté barmely telefontipuson.

Az applikécio fejleszt6je, Dr. Sebastian Staacks, azzal a céllal fejlesztette az alkalmazist,
hogy éltala a természettudomdnyos kisérleteket kozelebb hozza a didkokhoz. Az applikéciéd
lehetdséget nyujt felfedezni a koriilottiink levd vildgban végbemend jelenségeket és magyardzni
azt, méréseket végezni, elemezni az eredményeket [26].

A Phyphox fejleszt6i csapata szamos dijat kapott munkdjaért, 2020 Ars Legendi Faculty
Award for excellence in teaching, melyet egy fizikdban hasznélatos alkalmazas fejlesztéséért és
sz€leskord elérhet6ségéért adtak, amely lehet6vé teszi az iskolai és egyetemi hallgatok szdmara,
hogy kisérletezzenek a fizika témakorében. Emellett a German Physical Society ajdnlotta
szamukra a Georg-Kerschensteiner elnevezésii dijat, melyet az ingyenes Phyphox applikéci6
fejlesztéséért kaptak meg 2023-ban [26].

A kisérleteim sordn f6ként a Phyphox alkalmazas ,,Doppler effect” funkciét haszndltam
a Doppler-hatds vizsgélatiara, de emellett az ,,Acceleration” gyorsuldsmérd funkcidjat is
alkalmaztam, valamint szogmérésre is haszndltam.

A ,.Doppler effect” segitségével az dltalam végzett mérések helyességét mar valds idében
elemezhettem, igy ez megkOnnyiti a szamitési folyamatokat.

Az alkalmazds az akusztikus jel Fourier-transzforméltjat szamitja ki és dbrdzolja. A rogzitett
hangjelet kis id6intervallumokra bontja, és mindegyik szakaszon gyors Fourier-transzforméciét
(FFT) végez. Az FFT megadja, hogy az adott pillanatban mely frekvencidk domindlnak az
érzékelt hangban [27].

Az, Time step” értéke hatdrozza meg a grafikon pontjainak kiszamitdsahoz hasznélt adatok
mennyiségét. A ,,Frequency Range” értéke adja meg, hogy mekkora tartomanyban keresse az
alapfrekvencia koriili frekvencidt. Az algoritmus az n-edik periddust hasznélja a frekvencia

meghatdrozdsara (ebben az esetben a 49. periddust).
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SETUP RESULTS

SETUP  RESULTS
s, Frequency

Base frequency 1000,0

Frequency range 10,0
Time step 50,0

Speed of sound 340,0

Time step determines the rate and the amount of
data that is used to calculate a single velocity point.
The algorithm will look for a frequency around the
base frequency from -range to +range and use the nth
period (below) to determine the frequency. Extreme
settings for the range or time step may be inaccurate
or too hard to calculate for your phone. Also, you
should keep range significantly smaller than 1/step.

nth period 49,00

(a) (b)

5.2. abra. A Phyphox alkalmazds a Doppler-effektus méréséhez haszndlt bedllitasai (a) és
eredményei(b)

A kisérleti elemzéseket maga a phyphox végzi el a telefon érzékeldin keresztiil Az dltalam
megvalosithatd kisérletek reprodukélhatéak iskolai koriilmények kozt a Phyphox alkalmazds
segitségével, mely kozelebb hozhatja a didkok szdmadra az akusztika témakorét, hangsuilyt
fektetve a Doppler-hatésra.

Esetiinkben a Doppler-hatds elemzésénél a telefon mikrofonjat hasznéljuk, amely érzékeli
egy hangforrds dltal kibocsatott frekvencidt kiilonb6z6 mozgasok esetén. Az altalam
felhasznalt Phyphox ,Doppler effect” opcidja érzékeli egy hangforrdas 4ltal kibocsétott
hang frekvencidjanak iddbeli véltozasat. Ezen kiviil a frekvencia értékekbdl a klasszikus
Doppler-hatds definiciéja alapjan szdmol sebességértékeket és dbrdzolja ezeket az id6
fliggvényében. Ezt a sebesség-1d6 grafikont szemlélteti a 5.2b. 4bra.

A Doppler-effektus alapjan a frekvencia kifejezhet, abban az esetben, ha a hangforras

mozog és az érzékel6 nyugalomban van a forrashoz képest:

. c
V_V(cj:v> @7)
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ahol v/ a phyphox éltal mért frekvencia, v a hangforrds alapfrekvencidja, ¢ a hangsebesség,
melyet esetiinkben 340 m/s-nak vettem, valamint v a hangforrds sebessége.

Fontos megjegyezni, hogy a hangsebesség nem konstans, hanem fiigg a h6mérséklettdl az

c:\/% (48)

ahol ~ az adiabatikus kitevd, mely ez esetben kétatomos gazakra vonatkozik, R az egyetemes

alabbi Osszefiiggés szerint [28]:

gazallando, melynek értéke 8,31 J/molK, M a moltémeg. Ez alapjdn megadhatd egyszeriibb

alakban a hangsebbesség a homérséklet fiiggvényében:

Tx
273K

c=331- 49)

amennyiben a hémérsékletet Kelvinben adjuk meg. Szobahdmérsékleten a hangsebesség
értéke 340-343 m/s kozotti ért€ket vesz fel. A kisérletek sordn v<<c, igy az esetleges 1-2
m/s-os eltérés a hangsebesség értékének meghatarozasakor, hibahatdron beliili értékeket ad
eredményiil.

A képletbdl kifejezhetjiik a forrds sebességét, mely valtozdsat szintén &abrazolja az
alkalmazds, abban az esetben, amikor a mozg6 forrds kozeledik és a megfigyel6 nyugalomban

van: a sebesség pozitiv értéket vesz fel, ellenkezd esetben a sebesség negativ:

v:c(1—1> (50)

Ha a forrés all és a megfigyel6 mozog, pozitiv a sebességérték, ha a megfigyeld tdvolodik,

U:c<1_i') 51)
1%

A kisérletek sordn a hangforrast (egy telefont) rogzitettem egy mozgé testre (fizikai inga,

kozeledése esetén a sebesség negativ.

mozgd autd), mely dltal a mozgds sordn észlelhetd frekvenciavaltozast érzékeltettem egy masik
telefon phyphox alkalmazasaval. A rogzitések sordn fontos volt, hogy a két telefon mikrofonja
és hangszordja egy vonalban legyen, a frekvenciavaltozds pontos mérése érdekében.

A ,,Doppler effect” meniijében (5.2a. dbra) bedllithaté az alapfrekvencia, melyet a
hangforras kiad. Emellett a hangsebesség is allithatd, ezt ¢ = 340 m/s-nak vettem a kisérletek

sordn (figyelembe kell venni, hogy a hangsebesség hdmérsékletfiiggd). Valamint mddosithaté
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a Time step, hogy mennyire gyakran rogzitddjenek az adatok, a kisérletek nagyrészében ezt
10 ms-nak vettem. A Frequency range megadja a frekvenciatartomdnyt, melyben érzékeli a
hangmagassdgot az applikdcio. Esetiinkben ezt 10 Hz-re allitottam, ez azt jelenti, hogy 1000
Hz-es alapfrekvencia esetén 990-1010 Hz tartomanyban érzékeli a hangot. Ez a lehetdség segit
kisziirni a felesleges hangokat a kornyezetbdl, és kis sebességgel mozgd hangforrds esetén
lehetdvé teszi a pontosabb mérést. Az dltalam végzett kisérletek soran a Doppler hatds mértéke
a fent emlitett tartoményba esett. Az 5.2b. dbra szemlélteti, hogy az 1000 Hz frekvencia kortil
ingamozgast végzd forrds frekvencidja a 999—1001 Hz-es tartomanyban mozgott.

A kisérleteim sordn az 5.2a. dbran l4that6é alapbedllitdsokat haszndltam fel, viszont ezek

modosithatok, a kisérletekhez, a koriilményekhez igazithatdak.
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6. Doppler-hatas felhasznalasaval végzett kisérletek

A Doppler-hatés segitségével egyidejiileg tobb kiillonboz6 alapfrekvencidju hangforrasnak
a mozgds kovetkeztében modosult frekvencidjat is rogziteni lehetne, tobb megfigyeld
segitségével. A megvalositds bonyolultsdga miatt csak egyetlen hangforras, illetve megfigyeld

esetén sikertilt kisérleteket megvaldsitani.

6.1. Egyenesvonalud (valtoz6) mozgas tanulmanyozasa

A legegyszerlibb kisérlet a Buys Ballott-kisérlet megismétlése lenne, mobiltelefonos
applikécidval. Ezt egy modositott valtozatban végeztem el. A kisérlet célja a Doppler-hatés
kimutatdsa nyugalomban levé hangforras €s egyenesvonali mozgast végz6 megfigyeld esetén.

A kisérlethez két okostelefont haszndltam. A nyugalomban levd telefon szolgélt
hangforrasként, mely 1000 Hz-es frekvenciat bocsatott ki. Az egyenesvonali mozgast végzd
telefon toltotte be a megfigyeld szerepét. Tehdt az elméleti részben 2.2a leirt szitudcidt
valdsitottam meg.

A mozgé telefon Phyphox applikicidjanak ,,.Doppler-effektus” opcidja altal valdés idében
mérhettem az észlelt frekvenciat. Az applikdcié valds idébeni dbrazolést is végzett. Mozgd

megfigyel6 és nyugalomban levé hangforras esetén az alabbi 0sszefiiggések érvényesek:

u’:u(HU) (52)
C

abban az esetben, ha a megfigyel6 kozeledik, illetve

y’:u(c_”> (53)
C

abban az esetben, ha a megfigyeld tavolodik. Itt » a nyugalomban levé telefon altal kibocsatott

hang frekvencidja és v/ a v sebességgel mellette elhaladé mobiltelefon altal rogzitett frekvencia.
A fenti képletek alapjan az mondhat6 el, hogy az észlelt frekvencia nagyobb, abban az
esetben, ha a megfigyel6 kozeledik, valamint az észlelt frekvencia csokken, amennyiben a
megfigyel6 tdvolodik. Az elvégzett kisérletek igazoljdk ezeket az Osszefiiggéseket. A 6.1. és a
6.2. dbra elso része a hangforrds 1000 Hz-es alapfrekvencidjat jelzi. Kozeledés esetén lathaté a
megnovekedett frekvencia, tivolodds esetén pedig a frekvenciacsokkenés lathat6. Ezt kvetSen

az észlelt frekvencia visszadll az alapfrekvencidra, a mozgis megsziinése utdn. A hirtelen
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6.1. dbra. A phyphox alkalmazas altal 4brazolt egyenesvonalii mozgas

frekvenciavaltozas abban a pillanatban észlelhetd, amikor a megfigyel6ként funkciondlé mozgd
telefon és a hangforrds egy vonalba keriilnek. A mérés sordn kinyert adatok alapjan a 6.2. dbran

bemutatott frekvencia-id6 grafikont dbrazolhatjuk.
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996 -
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6.2. dbra. Egyenesvonald egyenletes mozgds esetén a frekvencia-id6 grafikon (Python)

A Phyphox alkalmazas altal dbrazolt valos ideji grafikon hatrdanya, hogy a kezdeti nem
értelmezhetd adatok, és a mozgds kdzbeni esetleges hibdk is megjelennek az dbran. Pythonnal
végzett abrdzolds sordn a nem értelmezhetd adatokat kizdrjuk, igy 6.2 4brat kapjuk. Az

alapfrekvencia 1000 Hz kornyékén észlelhetd, az esetleges eltérések a kiils6 zajok és a mérési
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hiba miatt jonnek létre.

Az abran lathaté els6 meredek ugrds az elindulds pillanatitél a maximadlis sebesség
bedllasdig észlelhetd gyorsuldst mutatja. Az ezt kovetd rész elég j6 egyezést mutat a 2.2. lathatd
elméleti elképzeléssel, abban az esetben, amikor a nyugalomban levé megfigyel6hoz kozeledik
a hangforras, egyvonalba keriil vele, majd tdvolodni kezd. Az ezt kovetd meredek szakasz pedig
a lassulast jelzi, amikor hirtelen megall. Fontos megjegyezni, hogy a hangforras és az érzékeld
kozott volt egy minimalis tdvolsag.

A Doppler-hatds kovetkeztében az 1000 Hz-es alapfrekvencidt 995-1008 Hz-es
frekvenciatartomanyban észlelhettiik, ami visszaigazolja az elméleti feltevéseket, ha a mozgas

maximdlis sebessége nem haladta meg a 2—3 m/s-ot.

6.2. Szabadesés tanulmanyozasa

A kisérlet célja a Doppler-hatds kovetkeztében mért frekvenciaértékek alapjan a gravitacids
gyorsulds meghatarozésa.

A kisérlet sordn mozgé hangforrasként egy okostelefont haszndltam, melyet adott
magassagbdl egy matracra ejtettem. Az elengedés helyén rogzitettem egy nyugalomban
levé megfigyel6t. Mozgé hangforrds és nyugalomban levd megfigyel6 esetén ismert a
frekvenciavaltozasra felirt Doppler formula, abban az esetben, ha a hangforras tdvolodik az

érzékel6tol:
c
vV =v
c+v

(54)

Szabadesés esetén: v = gt ahol ¢ az esési id6. Behelyettesitve a v értékét, megkapjuk az alabbi

Osszefiiggést:
, c
= . 55
v Vc+gt (55)
Innen
v c
- ——1>--. 56
9=(5-1) 3 (56)

A 6.3. dbrdn a szabadesés soran érzékelt frekvencia lathat6. Az elengedés pillanatatdl egy
frekvenciacsokkenés észlelhetd, ami val6jaban az esést (tdvolodast) dbrazolja. Az ezt kovetd
frekvenciavaltozasok a leérkezés utdni lassuldst €s visszapattandst mutatjak. A foldetérés utan
észrevehetd néhdny nagyobb frekvenciaérték, melyet a megfigyel6 érzékelt. Ezek a mozgo

telefon hangszordjanak esetleges elforduldsdbodl adodhattak a foldetérés soran.
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v (Hz) | V' (Hz) | c(m/fs) | £ (s) | g (m/s®) | g (m/s?) (%) (%) | Agmax(m/s?)

1000 996 343 | 0,15 | 9,1834
1000 994 343 0,2 | 10,3521 9,2 16 1,5
3| 1000 993 343 0,3 | 8,0598

N =

1. tabldzat. A gravitdcids gyorsulds kiszdmitdsa frekvenciamérések alapjan, valamint a mérés
maximadlis hibahatéra.

A maximalis relativ hiba

Ag 2Av Av
(_)ma:ﬁ - I + (_
g v—v

)4 (29 4 (A

v c t

), (57)

ahol a hibahatdarok a kovetkezdk: Ac = 4 m/s, Av = 0,3 Hz, At = 0,01 s. Ezekkel az
értékekkel a fenti osszefiiggés 16%-os hibat enged meg, igy a gravitacids gyorsulds mért értéke
9,2 4+ 1,5 m/s. Az egyes mérésekbdl kiszamolt értékek és a Kolozsvirra jellemz6 elfogadott
érték is ezen a hibahatdron beliil vannak, de sajnos a mérés pontossdga kivannival6t hagy maga
utan. Ugyanezt az eredményt kapjuk, ha a 6.3. dbra sebesség-1d6 grafikonjan egyenessel fitteljiik

a szabadesést leiré pontokat.
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100004  wes e e gttt i,

oooooooooooooooooooooooooooo

997.5 4

Frekvuencia [Hz.

995.0 4
992.5 4

990.0 4,

: T T T T T T
7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
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6.3. dbra. Szabadesés vizsgélata. Felil a nyugvé megfigyeld altal érzékelt frekvencia, alul
a szabadon es6 hangforrasnak a Doppler-Osszefiiggés alpjan kiszamitott sebessége az id6
fliggvényében

Kovetkeztetésként megallapithatd, hogy a graviticids gyorsuldst meg lehet ugyan hatarozni

ezzel a mddszerrel, de nagyobb tavolsdgon volna sziikséges esnie a hangforrdsnak.
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6.3. Rugalmas inga tanulmanyozasa

A 6.4a. abran lathat6 kisérleti elrendezést hasznaltam az inga periddusanak mérésére. A
rugéra egy okostelefont rogzitettem, mely egyidében mozgd hangforrasként is funkciondlt,
ezzel parhuzamosan pedig a Phyphox alkalmazds ,,Acceleration” funkcidjat is haszndlta,
mellyel a mozgds sordn a gyorsuldst rogzitette. A rugéra rogzitett telefon ald egy allvany
segitségével egy masik telefont rogzitettem a mikrofonjaval felfele nézve, mely a Doppler-hatés

elemzése sordn a nyugalomban levd megfigyel6 szerepét toltotte be.

(b)

6.4. dbra. A rugalmas inga (a) és egy nagyitott rész, mely jol szemlélteti a rugé megnyulésat (b)

A mérések sordn a rugalmas ingdt kimozditottam az egyensulyi dllapotdbdl (amely a
telefon sdlya miatt megnyult dllapot), ennek kovetkeztében periodikus mozgast végzett a rugéra
rogzitett test (telefon). Fel-le mozogva, a hangforras kozeledett/tdvolodott a nyugalomban levd
megfigyel6tdl. Ez észlelte és rogzitette a Doppler-hatds miatt megvaltozott hangfrekvenciat. A
mozgésban levs telefon a sajat gyorsulds-szenzoran keresztiil a gyorsuldst is rogzitette.

A kisérlet célja, hogy meghatiarozzam mindkét eljardssal a mozgds periddusat, majd
Osszehasonlitsam ezeket. Ha helyesek a mérések, a két mért értéknek hibahatiron beliill meg
kell egyeznie egymdssal. A Phyphox alkalmazas ,,Acceleration” funkcidja az okostelefonok
gyorsuldsmérd szenzordra alapozza méréseit. A 6.5b. dbrdn megfigyelhetd, hogy méréseket
x, 9, z irdnyban végez a szenzor, valamint a gyorsuldsok abszolut értékét is rogziti, ez esetemben
nem volt 1ényeges. Mivel a telefon mozgdsa nem volt teljesen kizdrélagosan az y irdnyba, igy
észrevehet6 némi gyorsuldsvaltozds id6ben z, z irdnyokban is. Ezek az ért€kek nem voltak tul

reprezentativak, nem befolyésoltdk a méréseket.
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GRAPH  ABSOLUTE MULTI SIMPLE
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(b)

6.5. dbra. Fizikai szenzorok 4ltal rogzitett adatok Osszehasonlitdsa: Doppler-effektus(a) és
gyorsuldsmérés (b)

A 6.6. dbran jol lathato a frekvenciavdltozas az id6 fiiggvényében. A grafikonrdl nagy
pontossdggal leolvashatdak a szélsd pontokban az id6értékek (.40 €S tmin), melyek alapjan
meghatdrozhaté a periddusidé. A Doppler-hatds segitségével végzett kisérletek alapjan a

rugalmas inga periddusideje 0,66 s volt. A maximdlis relativ hiba a kovetkez&képpen

szamolhato:
AT 2. At
0 Jmax — 58
( T ) tmax _tmzn ( )
Itt At értéke 50 ms.
n|ts) | TE | T6) | (55),, (%) | ATux(s)
5 | 3,38 | 0,67
10| 6,7 | 0,67 | 0,66 3 0,02
151 9,9 | 0,66

2. tablazat. A periodusidé kiszamitdsa kiilonbozé szamu rezgés figyelembevétele esetén,
Doppler-hatds mérése sordn
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6.6. abra. A Doppler-hatés kovetkeztében rogzitett frekvencia az id6 fiiggvényében harmonikus
rezgdmozgas esetén

a(m/s~2)

LTI

10 12 14 16 18 20 22 24 26
tis)

6.7. dbra. A gyorsuldsmérd
rezgdmozgas esetén

altal észlelt gyorsulds az 1d6 fiiggvényében harmonikus

n | t6) | T | T ® | (BD) (%) | ATmu(s)
5 1 3,35 | 0,67
10| 6,66 | 0,66 0,668 0,6 0,004
15 |1 10,02 | 0,66

3. tabldzat. Periddusidd kiszdmitdsa a gyorsulds sordn rogzitett értékek alapjan

A 6.7. dbra a telefon gyorsuldsdt mutatja az id6 fliggvényében, fiiggbleges, azaz y
irdnyban. Az abra jol mutatja, hogy kozelit6leg egyenletesen rugalmas periodikus mozgast
végez a rendszer. A sz€ls6 pontokban, ahol a telefon gyorsuldsa maximadlis, a test sebessége
0. Egyensilyi helyzet esetén a test sebessége maximadlis, gyorsuldsa viszont 0. Az 4brardl
leolvashat6 a rendszer rugalmas mozgasanak periddusa, ami ebben az esetben 0,668 +0,004 s

volt.
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Osszehasonlitva a Doppler-hatds alkalmazdsa soran mért értéket a gyorsuldsmérd altal
mért értékkel, megfigyelhetd, hogy a gyorsuldsmérd gyakrabban rogziti az adatpontokat, ezért
pontosabban mér. Ennek ellenére a jelenség sordn a periddusidé Doppler-hatds segitségével
is kimutathat6, 3 %-os hibahataron beliil, a gyorsuldsmérd 0,6%-os hibahataraval ellentétben.
Tehat a mérések mindkét esetben helyes eredményt adnak, gyorsuldsmérd esetén sokkal
pontosabban mérhetiink, Doppler-hatds esetén viszont egy komplexebb, érdekesebb mérési

folyamat mutathat6 be.
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6.4. Fizikai inga tanulmanyozasa

A kisérleti otletet az elsd éves mechanika laboron hasznalt fizikai inga ihlette. A kisérlet
sordn a laborgyakorlaton mar haszndlt fizikai inga €s a Doppler-hatds felhaszndldsdval a
gravitacios gyorsulds meghatarozésa.

A fizikai inga

A laborgyakorlat sordn egy megfordithaté inga periddusat mértiik, ezt kovetden a mérési
adatok alapjan a gravitacios gyorsuldst hataroztuk meg. A fizikai inga egy merev test, mely egy
rogzitett tengely koriil elfordul egy nehézségi erd hatdsara. Az inga modellje a 6.8 dbran l4thatd,
mely segitségével a kisérleteket végeztiik. A kisérlet sordn az ingét kis szog alatt kitéritjiik ( <
5 fok) és mérjiik a lengés periddusat. Ezen mérést minden lehetséges felfiiggesztési pont esetén
elvégezziik.

A laborgyakorlaton stopperdrdval mértiik az id6t 20 lengés esetén és ebbdl szamoltuk
a periddusid6t. Tovabbiakban a kapott periddusokat &brazoltuk a felfiiggesztés és a
tomegkozéppont kozotti tdvolsdg fliggvényében, majd kivdlasztva egy lengési periddust,

meghatdroztuk a redukdlt hosszt, amib&l meghatdrozhat6 a gravitacids gyorsulds.

3

R
¥

0000

[

6.8. dbra. Megfordithato fizikai inga

Matematikai inga esetén a periddusidd és a graviticids gyorsulds kozti Osszefiiggést az 59.

egyenlet adja meg, ahol [ az inga hossza:

T =2 y]- (39)

Fizikai inga esetén a periddusiddre az aldbbi Osszefiiggés irhaté fel, ahol J a test

tehetetlenségi nyomatéka, m a test tomege, d pedig a felfiiggesztési pont és a tomegkdzéppont
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kozotti tdvolsag:

T2 | (60)
m-g-d

A fizika inga esetén értelmezhetjiik a redukalt hosszat, amit ebben az esetben \-val jeloltem és
az alabbi Osszefiiggés adja meg:
J

A= — (61)

fgy az 59. osszefiiggéshez hasonlé kifejezést kaphatunk, amely alapjan kifejezhetS a

periddusidd, és a redukalt hossz ismeretében a gravitacids gyorsulds:

T=2m-4]—. (62)

g
Megjegyezziik, hogy a redukalt hosszat a felfiiggesztési pont és az u.n. lengéskozdppont
kozott tudjuk megmérni. Ha az ingat a lengéskozéppontban fiiggesztenénk fel, ugyanakkora
periddussal lengene mint az aktudlis felfiiggesztési pontban. Bizonyithatd, hogy a redukalt

hossz mindig nagyobb mint a felfiiggesztési pont és a tomegkozéppont kdzotti tavolsag.

Fizikai inga tanulmanyozasa Doppler-hatas elemzésével

6.9. dbra. Kisérleti elrendezés gravitdcidos gyorsulds mérésére fizikai inga segitségével,
Doppler-hatdson keresztiil
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A kisérlet soran egy fizikai inga kozéppontjaban rogzitettem egy hangforrasként alkalmazott
okostelefont 6.9. dbra. A telefon hangszérdjdval egyvonalba rogzitettem egy d&llvany
segitségével a nyugalomban levd megfigyel6ként funkciondlé masodik telefont, amin keresztiil
a ,,Doppler-effektus” segitségével rogzitettem a frekvenciaértékeket az 1do fliggvényében. A
mérések sordn kis kitérések esetén a vart eredmény egy szinuszos jel, mely megmutatja a
harmonikus rezgdmozgds periodicitdsat. Ahogy az dbran is lathat6, kozeledést és tdvolodast
figyelhetiink meg a mérések sordn, azaz frekvencia novekedést, illetve csokkenést. A méréseket
kiilonboz6 d tavolsdgokra is elvégeztiik, ami a felfiiggesztési pont és a tomegkodzéppont kozti
tavot jelenti (10-60 cm).

A 6.10. dbra szemlélteti a fizikai inga lengéseinek periodicitdsat. A hangforras
alapfrekvencidja 1000 Hz volt, kis lengések esetén ( < 5 fok) kis frekvenciavéltozas észlelhetd,
a frekvencia a 998,5-1001,5 Hz-es tartomdnyban véltozott. Abban az esetben, amikor a
hangforras kozeledett az érzékel6hoz frekvencianovekedést észlelhetiink, ellenkezd esetben

pedig frekvenciacsokkenést. Hat kiilonbozd hosszra végeztem méréseket. Minél kisebb volt

SETUP  RESULTS

MMM

t(s)

6.10. dbra. Doppler-hatés segitségével a fizikai inga periodikus mozgasanak adbrdzoldsa, amikor
a tomegkozéppont 60 cm tavolsiagra van a felfiiggesztési ponttdl (freknecia és sebesség az id6
fliggvényében)

a tavolsag a tomegkodzéppont és a felfiiggesztési pont kozt, anndl nehezebben volt kovethetd a

frekvenciavaltozds periodicitdsa.
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6.11. abra. Pythonban a fizikai inga mozgasa sordn a frekvencia-id6 valtozdsa

A Phyphox altal rogzitett mérési adatokat Pythonban abrdzoltam, ahol részletesebben
latszanak a mérési pontok és azok id6-, illetve frekvenciaértékei (6.11. dbra). A mérési adatok

elemzése sordn mind a hat hosszra a grafikonok alapjan periédusidét szamoltam. A méréseket

1.95 A

1.90 4

1.85 A

1.80 A

Tis)

1.75 4

1.70

1.65

1.60

T T T T T T T
—60 —40 —20 0 20 40 60
d (cm)

6.12. dbra. A periddusidd véltozdsa a tomegkozéppont és a felfiiggesztési pont kozti tdvolsdg
fliggvényében

negativ hosszakra (az inga mindkét oldaléra) is elvégeztiik, hogy leolvashassuk réla a kivant
periddusidének megfelel6 redukélt hosszat. A 6.12. dbrdn lathat6 az inga periédusa a kiillonb6zé
felfiiggesztési pontok esetén. Ezekre a pontokra illesztettem egy harmadfokd polinomot.

A g értékét az 59. osszefiiggés alapjan az alabbi médon szdmolhatjuk ki:

B 412\

Tz (63)

g
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ahol \ a redukalt hossz, melyet a 6.12 gorbék alapjan adhatunk meg:

_AC+BD

A 2

(64)

Aem) | T(s) | g s) | gawe /5 | (22) (D) | Agnas(m/s?)
65,7 | 1,63 9,76
64,5 | 1,61 9,83 9,83 1 0,1
64,3 | 1,60 9,91

4. tdblazat. A graviticids gyorsulds értékei kiilonboz6 A redukadlthossz-értekek esetén

Mivel a redukdlt hossz értékének megéllapitdsa négy koordindta leolvasisat feltételezi,

AN=4-0,05cm=0,2cm, AT = 0,01 s:

Ag AN AT
<7>max =\ + T (65)

A mérések sordn tehdt a gravitacids gyorsulds értékére 9,8+0,1 m/s? adédott.
Ez a moddszer vonzébb lehet a didkok szdmdéra, mivel nem sziikséges a lengéseket
megszamolni, ami nagy odafigyelést igényelt a laborgyakorlatok soran. A Phyphox alkalmazas

rogziti az adatokat, és ezek felhaszndlasaval adhaté meg a gravitacids gyorsulds.
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6.5. Rugalmas csillapodo rezgések tanulmanyozasa

A kisérlet célja, hogy csillapodé harmonikus rezgés tanulmdnyozasaval megéllapitsuk a
rendszerben taldlhaté rugé rugdédllandéjat.
Ha feltételezziik, hogy a rendszerben a rugalmas erén kiviil egy, a sebességgel aranyos

surlodasi erd is fellép, mely megadhat6 a [29] alapjan:

dx
Fo=—r—, 66
ahol r a sdrlodési tényezd, akkor az m tdmegpont mozgasegyenlete:
d*z dx
= — kux. 67
ae T e ™ 67
Itt k& a rendszerben taldlhat6 rugé rugalmassagi dllanddja. Bevezethet6 a kovetkezd jelolés:
k r
2
= — = —. 68
wO m7 B 2m ( )

wo a harmonikus rezgések korfrekvencidja volna, 5 pedig a csillapitasi tényezd.
Ha a 67. osszefliggést elosztjuk a tomeggel, valamint behelyettesitjiik a 68-ban megadott

kifejezéseket, akkor az alabbi 0sszefiiggést kapjuk:
To 8% e =0 (69)
— — twir =
dt? at  °

Az egyenlet megolddsa megadja a kitérést az id6 fiiggvényében. A periodikus mozgas

amplitiddja exponencidlisan csokken idében:
x="b-e Psin(wt + ), (70)

ahol ¢ a rezgés fazisa, és w = /w3 — [52. A sebesség megadhatd, mint a kitérés elsérendd id6

szerinti derivéltja

v=210=—b-e P (Bsin(wt+ ) — wcos(wt + ©)) (71)

Ha ¢ = 0-t vdlasztunk:
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v(t) = —b- e Pt (Bsin(wt) — wcos(wt)) . (72)

Két egymast kovetd idbpillanatra, melyek kozott egy periddusnyi 1d6 telik el:

vt +T)=b-w-e P

v(t+2T) =b-w - e P+
A sebességek ardnya megadja a csillapitasi tényezd értékét:

v(t +27) e

il A 73
o+ 1) (73)
Logaritmdlva az egyenletet, megkapjuk [ értékét:
o ( v(t+T) )
v(t + 2T
g = U2 (74)
Tovabba felirhato:
o\ 2
w2=w§—62:>w§:(?> + B2 (75)
ahol wy megadhat6, ha a rugalmasségi dllandé €s a tomeg ismert:
k
wWo =4/ —. (76)
m

Felhaszndlva az (76). Osszefiiggést a rugalmassédgi dllando értéke kiszamithaté az alabbi

- 2m\" | g 77

A csillapod6 rezgések jellemzésére bevezethetd a logaritmikus dekrementum:

Osszefiiggés alapjén:

A =BT

A kisérlet sordn egy « dolésszogl lejtore helyeztem egy kocsit, melyre rogzitettem a

hangforrasként funkciondlé okostelefont. A lejté aljan, a hangforrds hangszéréjaval azonos
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magassigban, rogzitettem a megfigyel6ként hasznalt masodik telefont 6.13. dbra. A mérések
soran 1000 Hz-es alapfrekvencidju hangot bocsatott ki a hangforrds, amely csillapod6
harmonikus rezgémozgdast végzett. Ezt a mozgést egy rugé segitségével valdsitottam meg,

melyet a kocsihoz, illetve a lejt6 tetejére rogzitettem.

(b)

6.13. abra. Mérési elrendezés a csillapodo rugalmas rezgések elemzésére mozgoé hangforras (a)
és nyugalomban levd megfigyel6 esete (b)

A mérés elején a rugét megnyujtottam, ezt kdvetden csokkend amplitiddval kozeledett
és tavolodott a megfigyel6t6l. Ezt a mozgast a Phyphox alkalmazas ,,Doppler-effektus”
funkciéjaval mutattam ki (6.14. 4bra). Tavolodds esetén csokkend frekvencia észlelhetd,
kozeledés esetén pedig novekvd. A kocsi és a lejté kozti surlédas, valamint a 1égellenéllas
kovetkeztében amplitidcsokkenés észlelhetd, amit a frekvencia-idé grafikon is j6l mutat. A
tovdbbiakban azt feltételezziik, hogy a disszipativ er6 ardnyos a tomegkdzéppont sebességével.

Kisebb kitérés esetén kisebb frekvenciavéltozas észlelhetd. A kisérlet végén a kocsi megall
az egyensulyi dllapotdban, mely jelen helyzetben a rugdé megnyult dllapotat eredményezi.

Osszehasonlitva a 6.15. 4brdt 6.16. dbrdval, j6l 14that6, hogy a sebesség iddbeli véltozdsa is
hasonl6 alaku a frekvencia id&beli valtozdsaval.

A 6.15. 4bra alapjan kiszdmoltam a rezgések periddusat, ezt kovetden 6.16. dbra alapjan a
(73) sebességaranyt, majd a (3 értékét a (74) alapjan, a logaritmikus dekrementumot (A = 57,
illetve a k értékét a (77) alapjan.

A Kkisérlethez haszndlt kocsi tomege 500 g, az okostelefon tomege 167,504 g volt. A
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3. Frequency

N
ac
=
>
o
=
(7]
=
o
(7]
=
L

6.14. 4bra. Csillapod6 rezgébmozgés a lejtén

kocsira rdhelyeztem még egy 497,7 g-os tomeget, hogy a rugé megnyulésa latvdnyosabb legyen.
Ismerve a periédusidét, az Ossztomeget és a 3 értékét, meghatdrozhatd a rugé rugalmassagi

allanddja (5. tablazat).

_ 2T _ Ak
m (kg) | T (s) vv((T)) B(1/s) | E (N/m) | k (N/m) (7)“1aX (%) | Akpax (N/m)
1,16 1,17 0,91 0,047 15,077
0,90 0,054 15,078 15,076 1,8 0,3

0,99 | 0,048 | 15,074
0,95 | 0,024 | 15,075

5. tablazat. A Doppler-hatds altal mért értékek alapjan a rugalmassagi dllandé meghatdrozasa

A 73. 0sszefiiggés alapjan:

lnﬂ‘
| w(2T) 1Av 1 Av
(AB)max = T2 AT+2T . —T(ﬁAT+2U>.

Av=0,005 m/s -ot véve figyelembe, § megadhatd lenne mint 0,044-0,08 s~1, de ennek igy nincs

jogosultsaga, hisz a hibahatidr nagyobb volna mint a mért érték. Kovetkezésképpen, mivel a
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6.15. dbra. Frekvencia-id6 grafikon csillapod6 harmonikus rezgések esetén
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6.16. dbra. A kocsi sebessége az id6 fliggvényében csillapodé harmonikus rezgések esetén

sebességeket nem tudjuk eléggé pontosan meghatdrozni, a csillapitdsi tényez6rdl nem tudunk
értéket megallapitani, csak a nagysagrendjét tudjuk megbecsiilni, ami 102 s~ 1,

Mivel AT értéke 0,01 s pontossdggal mérhetd, mig a Am értéke 1 g pontossaggal, ezek
alapjan az

Ak 2AT  Am
[ _l’_ _

(7)% = (78)

m

Osszefiiggés 1,8%-os maximadlis relativ hibat engedélyez, azaz a rugalmassagi dllandé értéke
15,140,3 N/m-es tartomanyban értékelhetd.

A kapott értéket ellendriztem egy masik mérési modszer sordn is. Kiillonboz6 sulyokra
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vizsgéltam a rugd megnyulasat, és ez alapjan szdmoltam ki a rugalmassédgi allando értékét.

G
k= A (79)
m(g) | Al (cm) | G (N) | £ (N/m) | & (N/m) (%)max(%) Akmax(N/m)
150 9.6 1,47 15,31
225 14,5 2,21 15,21 15,17 4,94 0,75
275 17,9 2,70 15,06
299 19,4 2,93 15,10
6. tdblazat. Rugalmassédgi dllandé mérése a 79. dsszefiiggés alapjan
Ak A(Al)  Am
(?)mam ENE + e (80)

A mérések soran Al értéke 0,1 cm pontossaggal volt mérhetd, Am értéke 1 g pontossaggal. A

maximélis megengedett hiba 5 %-os volt, mely 15,2+0,8 N/m-es rugdéllandé értéket ad meg.
Osszehasonlitva a két mérési médszer sordn kapott rugalmassdgi alland6 értékeket, lathatd,

hogy a kapott eredmények megegyeznek. Megjegyezziik, hogy Doppler-hatds felhaszndldsaval

végzett mérések kisebb hibahatdron beliil adjdk meg a a rug6dllando értékét.
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7. Kovetkeztetés

A munkdm sordn két tudomanyos kozlésben [18, 21] ismertetett kisérleteket vettem alapul.
Ezek kiegészitését, optimalizalasat €s mas szemszogbdl valé megkozelitését tliztem ki célul. A
kisérletek egyszerli mozgasok tanulmédnyozdsara vonatkoznak, a Doppler-hatést felhasznélva.

Az altalam végzett kisérletek sordn kizdrélag a Phyphox alkalmazist haszndltam. a
frekvencia mérésének iddbeli valtozdasara. Az alkalmazds eldnye, hogy bedllithaté minden
mérés sordn az alapfrekvencia értéke, melyet a hangforrds kiad, valamint az id6lépés, mely
megadja, milyen intervallumban mért adatokat hasznélja fel a program egy-egy adatpont
meghatdrozasdhoz. Az alkalmazds valds id6ben dbrdzolja a frekvencidt és a sebességet az
id6 fiiggvényében. A Phyphox altal mért adatok kiexportalhatok €s mas alkalmazdsokban is
felhasznalhatok. Ezért alkalmas valds idejli elemzésekre, de a kiexportalt adatok segitségével
kiilonboz6 fizikai mennyiségek is kiszamolhatok. Ezen kiviil, az alkalmazas barmely tipusu
okostelefonon ugyanigy miikodik.

Egyenesvonali mozgédsok sordn mértem a Doppler-hatdst a Phyphox applikdcio
segitségével, és ez alapjan kiillonbozd fizikai mennyiségeket hatdroztam meg.

Elemeztem az egyenesvonali mozgast. Doppler-hatds segitségével rogzitett frekvencia-id6
grafikon alapjan értelmeztem a mozgds tipusat.

Szabadesés vizsgélata sordn a Doppler-hatds mérésébdl adodo grafikon segitségével
kiszamoltam a graviticids gyorsuldst, felhaszndlva a frekvencia véltozdsat az esési 1d6
fliggvényében. A mérés pontosabb lesz, amennyiben a hangforrds magasabbrol esik. Ennek
egy hatranya lehet, hogy adott tdvolsdg utdn mar nem elég erdsen hallatszik a hang.

Harmonikus rezgdmozgast végz6 rugalmas inga segitségével hatdroztam meg a mozgas
periddusidejét, a Doppler-hatédst felhaszndlva, valamint a kapott értéket 6sszehasonlitottam a
Phyphox alkalmazas ,,Accelerometer” funkcidja altal mért értékekkel. A kapott eredmények
hibahatédron beliil egyezést mutattak.

Egy megfordithaté fizikai inga mozgasat is kovettem a Doppler-hatdson keresztiil.
Periédusat a Phyphox alkalmazds 4ltal rogzitett frekvencia-id6 grafikonbdl olvastam ki, és
ez alapjan hatdroztam meg a graviticids gyorsuldst, felhaszndlva a graviticids gyorsulds
kiszamitdsanak dltalanos mddszerét fizikai inga esetén.

Csillapodé harmonikus rezgések vizsgdlata esetén a lejtére helyezett, csillapodd
rezgdmozgast végzd hangforrds mozgasat elemeztem. Mivel a mérés pontossdga nem elegendd

ahhoz, hogy egyértelmi legyen, hogy a csillapitds a sebességgel ardnyos-e, csak a rugd
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rugalmassagi dllanddjat hatdroztam meg. Ezt 6sszehasonlitva a hagyomanyos mérésbol kapott
értékkel, j6 egyezést allapitottunk meg, és kimutattuk, hogy a Doppler-hatdson alapulé mérés
pontosabb volt.

Az 06t tipusi mozgds sordn kapott eredmények azt mutatjak, hogy a Phyphox alkalmazas
és a Doppler-hatdason keresztiil valé6 mérés jol haszndlhat6 kinematikai és dinamikai jelenségek

tanulményozdsara.

8. Kitekinto

Az dltalam elvégzett kisérleteket el lehetne végezni a Gomez [21] éltal fejlesztett Frequency
Analyzator alkalmazds segitségével is. Az altalam haszndlt Phyphox applikacié id6lépése S50
ms volt, mig a Frequency Analyzator 0,1 s-ként végez étlagoldst, viszont az utébbi feliil-, és
aluldteresztOk segitségével sziiri ki a hangjelbdl a zajokat ezzel javitva a mérések pontossagat.
A jovoben a Frequency Analyzator felhasznéldsdval ellenSrizhetjiik a dolgozat sordn mért
értékeket és ezdltal osszehasonlitds volna végezhetd a két alkalmazas el6nyeirdl és hatranyairdl.

A fizikai inga vizsgdlata sordn két mozgo, eltéré alapfrekvencidjui hangforras frekvencidjat
szerettem volna vizsgélni két nyugalomban levd megfigyeld segitségével. Az érzékelt hangjelek
viszont nem voltak értelmezhetéek, annak ellenére, hogy az egyik hangforrds 1000 Hz
frekvencidju hangjelet adott ki, a mésik pedig 1800 Hz-et. A Frequency Analyzator lehet6séget
ad az érzékelés sordn a zajok kiszlirésére, igy egy megoldést jelenthet a pairhuzamos mérésekre.

A Phyphox alkalmazis hasznélata egyre elterjedtebb a laboratériumi mérések, valamint
az iskolai laborgyakorlatok elvégzése sordn. Az éltalam elvégzett kisérletek reprodukélhatok
laboratériumi kornyezetben a megfelels eszkozok felhaszndldsaval. Igy lehetdsége nyilik
a didkok szdmdra Doppler-hatdssal kapcsolatos megfigyeléseket végezni, elemezni a
frekvencia-id6 fiiggvényeket. Ezt kovetden pedig a megfigyelések alapjan kiilonbozd fizikai
mennyiségeket hatdrozhatnak meg. Az oktatdsban a gyakorlati, tapasztalati tanuldsnak nagyon
fontos szerepe van, mely dltal a didkok személyesen kapcsolddhatnak egy-egy témakorhoz.
A Phyphox alkalmazést a didkok tobb témakor esetén is haszndlhatjdk, mivel a ,,Doppler
effect” funkcion kiviil a mar emlitett gyorsuldsmérd funkcidval is rendelkezik, de ezen
kiviil szogmérésre, matematikai inga periddusidejének kiszdmitdsara, lejtén vald gordiilés
elemzésére is alkalmas. A kozépiskoldban tartand6 6rdim sordn szeretném kiprébalni a Phyphox

alkalmazdasat csoportos kisérletezések alkalmaval.
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