OPTIKAI HETERODIN DETEKTALAS ES ALKALMAZASAI

A hullam fogalma — a fény mint hullam

A fény, mint ismeretes, az elektromagneses téramjilensége. Jellezezgési frekven-
cidja a 1&* Hz koruli tartomanyba esik. Az a fizikai mennyiségmelynek terjedését
egyszeiien fénynek nevezzik, az elektromos és magnesegdstg. Tehat a fényben az
elektromos és a magneses tér valtozasai terjedieélntsiink egy, a targyalas szempontjabdl
egyszeii, linearisan polarizalt harmonikus sikhullamot. ikhailldm elnevezés onnan ered,
hogy az azonos tékmséd pontok egy adott pillanatban egy sikon helyezkkdele A
sikhullam kifejezése:

E(r,t) = E, coat —kr), (1)

ahol i az elektromos hullam amplitidéjk, a hullamszam vektorp = 2n-f az elektro-
magneses hullam kdrfrekvenciaja, ,f° pedig a freksidja. Egyszdér megfontolasokbdl a
hullam terjedési sebessége k-vategal kifejezhed:

=, 2
K (2)
A K" helyett a gyakorlatbaih = 2t/k-t szokas hasznalni, amelyet hullamhossznak riekez
igy az egyenlet ismertebb alakjaban cA$ . Az (1) egyenlettl latszik A szemléletes
jelentése is: azt & vektor iranyaban mert legkisebb tavolsagot jeleathely szerint a
téresség periodikusan valtozik.

Doppler-effektus

Tegyuk fel, hogy az (1) szerinti monokromatikus hsikamot egy ,K” koordinata-
rendszerben irtuk fel. Ha ezt a sikhullamot a K-kégestv(t) pillanatnyi sebességgel mozgd
K' rendszerbl figyeljuk, akkor a hullam K-beli frekvenciajatdtilénboz frekvencigju
hullamot fogunk észlelni. Valasszuk ugy a K ésdfidszert, hogy = 0-ban az origok egybe
essenek. Ekkor a K-beli koordinatat K'-beli kooétékkal kifejezhetjik:

r=|v(r)dr+r’ 3)

[ S———

Ezt beirva az (1) egyenletbe, a hullam K'-beli gakyerjik:
t
E(r’,t) =E, cos(qo(r',t)) = E, co{ax -k qv(r)dr -k [t j : 4)
0

Definicid szerint a korfrekvencia a fazig {d6 szerinti parcialis derivaltja:
W) =5 = -k (), )

tehat a két rendszer relativ sebess#dgéggéen a korfrekvencia megvaltozik, mégpedig a
két vonatkoztatasi rendszer relativ sebességpitiekatnyi értékeszerint. (Az egyszéség
kedvéértv és o idéfliggését a tovabbiakban nem jeldljuk.) Ezt a jetges felfededjérol
Doppler-effektusnak nevezik. A jelenség az akusbi@n mar XIX szazadban ismert és
igazolt volt. (A fenti eredmény csak kozéliellegi, mivel a Galilei-féle relativitas elvének
megfeleb transzformacio, amellyel az egyik koordinata reeds| attériink a masikba, csak
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a fénysebességhez képest\kmebességek esetében igaz. A pontos targyalaSslilei-féle
relativitast fel kell cserélni az Einstein-féle agVitas elvével és ennek megféleh a két

V4

gyakorlatban szinte mindig teljesil az a feltébelgy v << c, ahol ,c” a fénysebesség, ezért a
kapott eredmények nagyon nagy pontossaggal érvanyleadnak.) Felhasznélva a

. (6)
A
egyenleteket, a korfrekvenciarol attérve frekvereciaapjuk:

f'=1f —Mcosﬁ (7
A

ahol cosd ak ésv vektor altal bezart szog koszinusza. Specialisak, ésv azonos iranyq,
akkor cosd = 1, igy:

f'=f M (8)
A
és ha ellentétes iranylak, akkaysd = — , melyldl:
f'=f +M. 9
A

Optikai keverés

Tekintsink két kulonbdz frekvenciaja @1 €s o), €s azonos terjedési irany) (
elektromagneses sikhullamot, ahol az egyik korfeslkia idfliggs: o, (t). Ebben az esetben
az elektromos térésségek a kovetkéképp irhatok fol:

E, = E,,codat —k,X) (10)

t % %
E, = E, co{jwz(r)dr— ja)z(r)dr+¢J =E,, co{ ja)z(r)dr+¢], (11)

ahol ,c” a fénysebesség@, pedig egy konstans fazistolas. Az drezlektromagneses tér a
ketto 6sszege:

¥

E=E, +E, = E,,codawt —kXx)+E, co{ jwz(r)dr + ¢J (12)
0

Helyezziink az erédtér egy adott pontjaba)(fényérzékeit. Az érzékead altal szolgaltatott
aram i, ~ P, ahol ,P” a detektorra ésfényteljesitmény. A fényteljesitmény viszont az
elektromos téréisség négyzetével aranyos:
=%
P~ E? = E2 cos (wt — k,x) + EZ cog’ Iwz(r)dr+¢ +
0
13
-/ (13)
+ 2B, o codat -k x)cog [, (r)dr+9 |
0
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Ha oyt 1-bél Doppler-eltolassal Allitjuk 6] és az alkalmazott sebességek nem
relativisztikusak akkorw, csak nagyon kicsit tér el a konstamg-tél. A tovabbiakban
egyszeiibb, ha azn, id6fliggését egy kiulonwm(t) taggal kezeljik, amely joval kiseloh-nél.

02(t) =1 + Aw(t) , (14)
Ao flggését a koordinatarendszerek sebessldgst a kovetket fejezetben. Ekkor
=%, A
jwz(r)dr:q( —%)+ [aedr)dr . (15)
0 0

Behelyettesitve (13)-ba a fenti 6sszefliggést,lbagenalva, hogy

cosa [¢osf = %(cos(a + ,8) + cos(a - ,8)) , (16)

ip alakja a kovetkex

=%
i, ~ E2 cos(wt —k,x)+ E2, cos{a)lt —kx+ [De(r)dr + ¢} +
° an

% e
+ E,E, co{Zwlt -2k, X+ jAw(r)dr + ¢] + E,,E, co{— J'Aa)(r)dr - ¢] :

A detektor a raes teljesitmény idatlagat méri. Mivel fény eseténn és w, ~10°
nagysagrenidl és ezt a frekvenciat a fényérzékaelem képes kovetni, az 8lharom tagg
kifejezésében kiatlagolddik. Felhasznalva, hogy:

(codx)) =0
(cog(x)) = % (18)
cod- x) = coqx),

ahol < > az idéatlagot jelenti. A detektor jelére azt kapjuk, hogy

) _Eh B Iy
<|D>~7+7+E10E20C0{ IAa)(T)dT+¢]- (19)

Az idoatlagolast a fenti kifejezésben a fényhullam persidejének néhanyszoroséara
végeztuk el (ahogy a detektor is teszi), ezértoh@s wy, elég kozel esik egymashoz, a (17)
kifejezés negyedik tagja atlagolas utan is megmaugyanis azw—wy joval nagyobb
maganalwy, és w-nél. Amennyiben a kilénbségi korfrekvencia olyacsk hogy az ebil
ered valtozast mar a fényeéerzékeils képes kovetni, a detektor kingejelében megjelenik
egy, a ket féeny korfrekvencia-kulonbségeével valtgd melynek amplitidoja a két tééer

ség amplitidéjanak szorzata. Bevezetve az inteswkita azE/, =1, ésEZ, =, jelolést:

=%
<i°>~|51+|52+’/'1 1, co{ jAw(r)dr+¢] (20)
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Az igy kapott jel egyendrami komponense a két felgim intenzitasdnak Osszegével
aranyos, ami e meérésben nem informativ, ezért rel@kus aton lesajuk. A meért jel
valtbaramu komponenséty)i heterodin jelnek, az eljarast pedig heterodin ekésnek
nevezzuk:

=%
i, =4I, 1,co jAw(r)dr+¢ . (21)

Az optikai keverésnél az intenzitasok kozil az kelyielektromos analdgia alapjan
lokaloszcillatornak nevezik ), a masikat pedig jelintenzitasnak,)(l Fénydetektalas
szempontjabol az optikai keverésnek azért van fegpibsége, mert a keletkéheterodin

jel frekvencidja jol meghatarozott értekvalamint megfelé nagysagu lokaloszcillator-

intenzitas segitségével élll2 szorzat még kis;Imellett is megnoévelhét igy az optikai

kevereés kis fényintenzitasok meérésenek egyik alaalmoédszereként kinalkozik. Ha példaul
egy detektor érzékenysége 1 mW, és ennél kisekh jalondjuk 10uW-ot akarunk vele
meérni, akkor a 1@W-os jelet 6sszekeverve egy 1 W-os lokal-oszcitl@t@vel, akkor kb. 3
mW-os kevert jel keletkezik, amely mar mérthat adott detektorral. A dolog szépséghibaja,
hogy a detektoron megjelenik egy nagy, jelen esetb@V-os egyenaramu jel is, ami az
érzékebt, vagy az elekronikus &sitot telitésbe viheti.

Optikai keverés megvaldsitdsa Doppler-effektus feln  asznalaséaval

Az optikai keverés megvaldsitasahoz egy interfeterme van szikség. Az 1. dbran lathato
Michelson-interferométerben a két nyaldb a karokbdétligateres#t lemezen egyesil ugy,
hogy a detektort azonos ponton taldlja el, és ukng pontosan megegyezik (azezésk;
parhuzamos).

féligatereszi tukor #1
0sztd B
) tukor #2
lézer | = D E < E>
v(t)

detektor

1. &bra. Optikai keverés megvalositasa Michelson-interfextarrel.

Ha ugyanisk;—k,-nek van a terjedési iranyra miezges komponensex & O, Id. 2. abra), a
detektor sikjaban egy interferencia csikrendszekuhl ki, ami miatt a heterodin jel
kiatlagolodhat. Azért, hogy ezt elkeriljik, a detekméretének (d) kisebbnek kell lennie a
kialakulé interferencia kép fél periodusanal:

1

d<m(672) ) (22)

ahol felhasznaltuk, hogy; k k.. Mivel a detektor mérete altalaban adott, &z@&kifejezés a
nyaldbok egymashoz viszonyitott iranyanak beaiitasid egy és kényszert: ha a detektor
mérete d = 1 mm, = 633 nm, akkow < 0,003°, ami 20 m-en 1 mm tavolsagnak felel meg!
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detektor

. K1

e —

2. abra. Az optikai keverésnél fellépinterferencia kép és a detektor méretének (d)
viszonya, abban az esetben, ha a két ny#ildésk,) nem parhuzamos: ¢ 0).

Az optikai keveréshez sziikséges kismédrtélekvencia eltérést a Doppler-effektus révén
érhetjuk el: az interferométer egyik karjaban élétwikor (#2, Id. 1. &bra) 6énmagaval
parhuzamos, nyalabra nééges, v’ sebességgel tortermozgatasa esetén a tukorré es
fény frekvenciaja a doppler effektus miatt megvéko A mozgdé tukor az allo forrasbol

“ s

fr=f-=, (23)

ahol a sebességo@les mennyiség (v > 0, ha a tukor a forrastol liddil). A tikor ilyen
frekvenciaju fényt ver vissza, azonban a detekggrraasik frekvenciat (f ") érzékel, ugyanis
a tukor hozza képest egy mozgo forras. A mozgortukgabol érkeé fény frekvenciaja a
detektornal tehat:

LI — 1 V — 2V —
f - _;—f_T And wZ—CL)l—le?V, (24)
A frekvenciak kozotti kilénbség tehat
Aw=-2kV , (25)
aholw; = 2af ésw, = 2rf ". Ebl®l a heterodin frekvencia:
stf'—f":ZVT(t). (26)

A masik nyalabnak a frekvenciaja valtozatlan, idebetkes heterodin jel (21) szerint:
%
i, =,1,co jkl 2v(r)dr - ¢ | . (27)
0

A sebesség iifliggése szempontjabdl két specialis esetet érdemagsizsgalni. Az egyik az
egyenes vonall egyenletes sebessagzgas. Ekkor v(t) = v = const., azaz (27) egybfile
az integralas elvégzése utan a koveikearad:

N co{klmvtﬁt—éj—(ﬁ}:\/'l I, cof(y - @) -k —k) x—4] | (2g)

c

ahol felhasznaltuk (24)-et. Egy lebegéséjelenséget tapasztalunk: a heterodin jel a korfek-
venciak kulonbségének megféldirekvenciaval harmonikusan valtozik. A masik jells
sebességfiiggést, a szinuszos dempgast végz tikrot, a kovetkaz alfejezetben targyaljuk.

-10/5-



Amplitddé mérés heterodin méréstechnikaval

Az el6z6 fejezetben targyaltuk, hogy az interferométer legyikrének allando, a tukorre
mermleges sebességgel tordémozgatasanak hatasara milyen heterodin jel kelitkes ez
hogyan hasznalhaté a sebesség nagysaganak megaséhieo Ebben a fejezetben azt
vizsgaljuk milyen a heterodin jel alakja, ha mozgggan metleges a tikorre, de a sebesség
nagysaga idben valtozo: a példa kedvéért harmonikus éeraggas. A rezgés kitérése:

x, =x,codmt+g,), (29)

ahol x, az amplitidow a rezgés korfrekvenciaj@, pedig a kezéfazis. Ez alapjan a

pillanatnyi sebesség:
V(t) =%, = %@ sin(@t+4, ). (30)

A heterodin frekvencia pedig:
_v_ 22Xy, sin(art + ¢,)
A A '

Itt ,v" a tukor #2 sebessége az interferométerbénaz alkalmazott fény hullamhossza. A
heterodin jel alakja a harmonikusan rézigkor esetén (27) és (30) alapjan:

i, =11, co{j%k1 D?v(r)dr—¢]=\/Ecos{kl [2X, cos(a;r [{t—%)+¢,)—¢] . (32)

ahol¢-be a t = 0 miatt djonnan keletkezett konstansstalast is belevettik. Ha-be szintén
beleértjik az/c-bsl ered konstans fazistolast, akkor a heterodin jel alaki@vetkes:

i, =1, I, cogk, (2x, codwyt+4,) -] | (33)

f, (31)

M
<0 SRR VAR .

o t
r

3. abra. A heterodin jel (vékony kék vonal) és a tikér sslége (vastag fekete vonal) a& id
flggvényében. A heterodin jel egy frekvenciamodujdl: amikor nagy a sebesség akkor
siribb, 0 koruli sebességnél a frekvencia is 0 koxplihatarozza meg a goérbék egyittes
mozgasat az fikkalan,¢ pedig a heterodin jel (kék gorbe) kéfarisat adja meg a tukor
sebességét leiro (fekete) gorbéhez képest.

A 3. &bran jol lathatdak a heterodin jel nullhely@élunk az, hogy 6sszefliggést talaljunk az
adott id alatt mérhet nullatmenetek és a rezgés amplituddja kozott. galisk meg mi a
feltétele annak, hogy a heterodin jel értéke OdegyHa bevezetjik a heterodin jel fazisara a

® =k, 2x,codwt+g,)-¢ (34)
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jelolést, akkor a zérus helyek feltétele:

cos(¢):O:><D:(2n+1)g, nOZ. (35)
Ebbsl a kovetked adodik:
® = A7 %, cos(a),t+¢r)—¢:(2n+1)g. (36)

Vegyluk ad, = 0 ésp = O esetet, és vizsgaljuk meg hany nullahelyeavéweterodin jelnek a
rezgés eqgy félperiédusa alatt, azar (I [0; n] intervallumon? A 4. abra mutatjaavel
normalt fazist az id fliggvényében; azt keressik, ez a gorbe hol vedzaf(36)-ban
meghatarozott értékeket (Id. vizszintes racsozat).

e
A NG
N\
2 N\
S N
-0 \\
S AN
2 \
N\
4 \
\_
o t
r

4. abra. A fenti gbrbe an-vel normalt fazist mutatja az ddfiggvényében. A vizszintes
racsozat a 0,5 1,5; 2,5; 3,5 stb. értékeket mltadizt ahol a heterodin jel értéke zérus lesz.

Az abra vizszintes racsozata €s a gorbe metsz¢mpbatarozzak meg a heterodin jel
nulldtmeneteinek igbontjait. Egy fél periédus alatt a (36) fliggvény 4axo/A kozotti
ertékeket vehet fol, a nullahelyek szama tehat:

N = 2[Round 2% |, 37)
f

ahol Round(E) az ,E” értékének matematikai szabdaszerinti kerekitése. Hogyhapa# 0
vagy ¢ # 0, akkor ezek és, pontos értékét fliggéen a nullhelyek értéke eltérhet a kegdlett

+ 2-vel. Altalanos esetben tehat, ha a kéazisok ismeretlenek:

N = Zmounn{%j +2|. (38)
A fazisok hatdsanak megértéséhez a nullhelyekehatégpzé (36) képletet atrendezzik:
T codut+4,)=(n+1)7 -9 . (39)

Ez alapjan ugy lehet képzelni, mintha 4. abran szergptacsozatot flgijegeseng, pedig

az egeész gorbét vizszintesen tologatna. A kisé&tetin a harmonikus rezgést egy
hangfrekvencias elektromos generatorral hozzule |és a nullahelyeket ezen gerjéspgl
félperiddusa alatt szdmoljuk meg, azonban a valédjés ehhez képegt fazissal el van
tolédva, ami az elektromos (kabelhossz, eszkdzékvéncia atvitele) és a mechanikai
faziseltolodas 6sszege. A mechanikai fazistolasljast heterodin jel iéfliggé eltolédasat
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okozza, az elektronikai rendszer fazistolasa peadigrjeszi fesziltséghez képest tolja el a

rezg tukor sebesség-ddfiiggvényét. Ap az optikai elemek fazistolasanak, és mechanikai
poziciojanak eredménye (hatasara a heterodin jetibk&zisa valtozik meg a sebesség-

idéfuggvényhez képest), igy az optikai elemek nagyesilelmozdulasaira is igen nagyot

valtozik: a rendszer a mechanikai rezgésekre igatkény lesz.

A mérést az 1. abra szerinti interferométerrel zégk el, amelyben természetesen csak
akkor kapunk eredményt, ha rlég nagy. Amennyibenyx A/8, akkor nullahelyek nem
lépnek fel, igy ez az eljaras nem alkalmazhat6.k§Ekcsak a heterodin jel spektralis
vizsgalata adhat informéaciét az amplitudorol.) Ezér heterodin jel nullatmeneteinek
szamlalasaval az alkalmazott lézerfény hullamhaosg8z@ene = 633 nm) nagyobb
amplitddju rezgéseket lehet csupan vizsgalni. Haudatmenetek kozott eltelt dé
reciprokat képezzik, akkor ezek ugy tekinbkemint a { és t.1 idépontok kdzotti pillanatnyi
frekvencia, igy ezen &kozok (At = t.1— t) mérésével a pillanatnyi sebesség abszolut értéke
is meghatarozhato6 az alabbi 6sszefiiggés alapjéae(déiele nem):

= —|fi=ﬂ. (40)

20T, A

Mérési feladatok

1. feladat

Egy kis hangszor6 membranjarastett sik Uveglap mozgasét vizsgaljuk. Szinusedsl |
meghajtva a hangszoérot hatarozzuk meg a lapka s&jptsaz id fuggvényében. Az 1. abra
szerinti interferométer elrendezést hasznaljuk] ahitdkor #2 szerepét a sik tveglap jatssza.
A hangszoérot agy kell beallitani, hogy a raragaszsik Uveglap méiteges legyen a
megVilagitdé Iézernyaldb iranyara. A hangszoérot nagghgenerator jele amplitidoban és
frekvencidban valtoztathatd, igy kulonbBoémeghajtasi kortilméenyek mellett vizsgalhaté a
mozgas. A membranon léviveglap sebességét a detektor kimenetéi Feekvencia
modulalt jel pillanatnyi frekvenciajabol hatarozzoleg. Ezt egy adott égillanat utani, a jel
két egymast kovét nullatmenete kozotti il mérésére vezetjuk vissza. A mérés oszcillo-
szkdppal hajtjuk végre. A jelet a hangfrekvenci@sagatorrol triggereljik, kimerevitjuk és a
markerek segitségével megmérjik egy periddus alatillhelyek idbeli tAvolsagat. A (40)
egyenbségldl f(t), és A =6328 nm ismeretében a pillanatnyi sebesség v(t) is kistréatd.

A mérés menete:
» Kapcsoljuk be a lézer tApegységet, az oszcillosak@pjelgeneratort, és a detektort!

* A jelgeneratort allitsuk harmonikus jelalakra, frekcigjat allitsuk be 100 Hz-re a
FREQUENCY gombbal. A triggereléshez a jelet ossnalg egy T dugoval és ezt csatla-
koztassuk az oszcilloszkdp 1-es bemenetére. A nBNiE kabelt kossik a hangszord
bemenetére. Amplitidéjat az AMPLITUDE. gombbaltalik 30mV peak to peak értékre.

* A hangszor6t és tukor #1-et agy allitsuk be, hogysazavert fénynyaldbok a tavoltérben
(azaz a falon), és a detektoron is fedjék egymhstlpra). igy biztositjuk az iranyok
parhuzamossagat és az azonos térbeli poziciot.|jUgkera, hogy a lézerbe néjlink
vissza, mert a rezonator veszteségeinek elhangalés&imers teljesitmény zajos lesz.

* A detektor kimeneti jelét bevezetjik az oszcillagzk? csatornajara. Az oszcilloszképon
megjeled jelet figyelve a tikér #1, a detektor és a hangdadtdo finombeallitd
csavarjaival maximalizaljuk a detektorjelet. Ezdkdpb 1 V csucsérték legyen.
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» Merevitsuk ki a jelet a run/stop gombbal és hatarkzmeg a szomszédos nullahelyek
tavolsagat a rezgés egy peridodusa alatt (cursoksiid), és ezeket hasznaljuk a pillanatnyi
frekvencia és a sebessé(fitjgésénbek meghatarozasara.

* A nulla sebességidokhoz rendeljink extrapoléacidval a nulla sebesséfethéresibl a
sebesség @kele nem hatarozhaté meg, csak annak abszolUteérték

2. feladat

Mérjik meg a hangszérd6 membranjanak amplitudojatlevencia fuggvenyében 100 Hz és
2000 Hz kozott, az ét6 feladatban bedllitott amplitidot hasznélva:

e 100 és 200 Hz kozott 20 Hz-ként,
e 200 és 500 Hz kozott 50 Hz-ként,
* 500 és 2000 Hz kozott 100 Hz-ként.

A detektor jelében a nullatmenetek szama alapjaghatérozhaté egy reé&grendszer
amplittddja. Abrazoljuk a membran amplitadéjat akfrencia fiiggvényében! Hasznaljuk
ismét az oszcilloszkdp run/stop és cursors funkitidja szilkséges! Milyen jellegzetességet
mutat a kapott gorbe?

3. feladat

Hatarozzuk meg egy lassu, egyenletesen mozg6 sighiasségét. A mozgasi sebesség itt mar
olyan kicsi, hogy a heterodin frekvencia a hangfegicias tartomanyba esik. BErrmeg is
lehet gyzédni, ha a detektor kimenetét a hangszoérora csatlaljok, igy az ugynevezett
Doppler-futty hallhatéva teh&t A tikor lassu, egyenletes mozgasat egy motoreghajtott
linearis mozgatéval hozzuk létre. A motor taplal@akilonbod sebességeket lehet
beallitani, és ennek megfaeleh mas-mas heterodin frekvencia akb.eMivel a mozgas
~egyenletes”, ezért a heterodin jel frekvenciajmr&d, a mozgés folyaman nem véaltozik.
Ezért itt nem pillanatnyi frekvenciat kell meghatZmi, hanem egy meghatarozott
frekvenciat, melynek mérését oszcilloszkoppal végkeamildl kiszamolhaté a sebesség.

A mérés menete;:

» Helyezzik be a lineéris mozgatét a hangszérot tagdhanika helyére ugy, hogy a biees
és a tukorl visszaveddé nyalab parhuzamos legyen! Ezt a tiukortartons léito
mechanikaval lehet elérni. A tikdrmozgatd sinekegyilk minél kozelebb az
osztotukorhoz, hogy az uthosszkulonbséget minirdjalkz

» Kapcsoljuk be a motor tapegysegét, és addig ndvejifesziltséget, amig a motor
egyenletesen nem forog. A motor fesziltsége neelegnagyobb 3V-nal! Véghelyzethez
kozeledve valtoztassuk meg a polaritast €s ezzebhasseg iranyat.

* A detektor kimenetét az oszcilloszkdép 1 bemenetéatlakoztatva a tukorallitokkal
maximalizaljuk a jelet.

» Meérjik meg az oszcilloszkdppal a heterodin jel feshcigjat! A mérési eredményt 10
frekvencia értékéh atlagolja (mivel a sebesség kissé ingadozik).

* Ismételjuk meg a mérést harom masik motor meghgjtaszaz masik fesziltségnél is!
Minden motor fesziltség esetén hatarozza meg as&fpet a vonalzo és oOra segitségével.

» A detektor kimenetét csatlakoztassa a hangszéstadlitsson el Doppler-flittyot!

» Szamitsa ki a két sebességértéket a (26) egyegisdgével!
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Fuggelék — a Doppler effektus relativisztikus targy  alasa

Az elektromagneses sugarzas esetén is tapasztallodpler effektus, ami azt jelenti, hogy
ha a forras és a megfiggeegymashoz képest mozog, akkor az érzékelt frekaesiter a
kibocsatott sugarzas frekvenciajatol. Tekintsukskkékoordinata rendszereket, amelyek ,x”
tengelylk iranyaban egymashoz képest v sebességgmbgnak; y és z tengely iranya
egyezzen meg, valamint t = t '= Odllanatban origéjuk essen egybe. Ezen feltételek
érvényessége mellett a két rendszer kodzti kooralitrahszformacio a kovetkéalaku:

ahol

és ,c” a fénysebesség, ,v’ a két koordinata rendkieti sebesség. Haladjon az ,x” tengely
mentén egy fénynyaladb. Ennek korfrekvenciaja éiamgdzama a K rendszerbenés k, a
K’ rendszerben.'ésk . A fazis egy invarians skalar, mindkét rendszengzve allando:

P =at—-kx=ca't'-k'x.

Ez egy X iranyba haladd elektromagneses hullam fazisa. gyemlet jobb oldalaba
behelyettesitve a koordinata-transzformaciot, ekt kapjuk:

¢= wy[ﬂ+k'w[ﬂ—k'ya<—wyc—"25<.
A korfrekvencia definicio szerint a fazisigzerinti parcialis derivaltja igy:
99
ot

w=E—=wy+k'w.

Felhasznalva, hogy

k':2 ésa'=271 |
AI
a frekvenciakra a kovetkézsszefligges teljesul:
Y
f=yO'+y-.
AI
Mivel azonban a relativ sebesség igen kﬁclési« 1) ezérty [ 1ésigy j6 kozelitéssel:
f=fel,
A

A képletl®l leolvashatd, hogy tavolodd forras és medfigyeketén a frekvencia csokken
kozeled forras és megfigyélesetén a frekvencian
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