Akustyczny efekt Dopplera

1. Zagadnienia do opracowania:

1. Fale sprezyste - rownanie fali i podstawowe wielko$ci charakteryzujace ruch falowy.
2. Zjawiska towarzyszace propagacji fali dzwigkowej - odbicie, zatamanie i pochtanianie.

3. Zjawisko Dopplera.
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2. Wprowadzenie

Zmiana czestotliwos$ci sygnatu odbieranego przez obserwatora, ktérego mija karetka pogotowia, jest
typowym przykladem zjawiska Dopplera. Pierwszy raz zjawisko, to przewidziat w 1842 austriacki fizyk
Johan Christian Doppler, co pdzniej, w roku 1845 w Holandii zostato potwierdzone do$wiadczalnie przez
Buysa Ballota. Nalezy wspomnie¢, ze zjawisko Dopplera zachodzi rowniez dla fal elektromagnetycznych,

co znalazlo zastosowanie migdzy innymi w astronomii,

do wyznaczania predkosci obiektow

astronomicznych wzgledem Ziemi. Jednak znacznie prosciej jest zademonstrowaé i1 wyjasni¢ efekt
Dopplera na przyktadzie fal sprezystych. Fizyke zjawiska Dopplera mozna dobrze zobrazowa¢ na
podstawie rysunku 1, gdzie po dwodch stronach zrédla dzwicku S znajduje si¢ dwoch obserwatorow

oznaczonych jako 0, oraz O,.
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Rys. 1. Stacjonarne zrodio dzwigku S i obserwatorzy O; i O..

Zrédlo dzwigku S emituje sferyczne
fale o dlugosci Ag, ktore rozchodza si¢ we
wszystkich  kierunkach  (sferycznie)
z predkosciag v. Nalezy zaznaczyé, ze
dhugos¢ fal Ag emitowanych przez zrédlo
oraz ich czestotliwo$¢ fg, nie zmieniaja
si¢. Jesli obserwatorzy i zrodto dzwigku
znajduja si¢ w spoczynku (v, = vg =
0), to obaj obserwatorzy odbieraja dzwigck
o tej samej czestotliwosci (dlugoscei fali)
jaka zostata wygenerowana przez zrodto
(generator). Wowczas dhugos¢ fali A,
odbierane;j przez nieruchomych
obserwatorow, mozna opisaé
nastgpujacym rownaniem:



_ v
fo =% (1)

gdzie, v to predkos¢ dzwicku a f, = %to czestotliwo$¢ dzwigku rejestrowanego przez odbiorce.
Przyjmijmy, ze zrodto dzwigku porusza si¢ w kierunku obserwatora O, z predkoscia vs, to droga jaka
przebedzie w czasie rownym okresowi T begdzie rowna:

s=vs-T 2)

Poruszajac si¢ z predkoscia v, zrodto dzwigku emituje falg sferyczng w taki sposob jak pokazano na
rysunku , wigec odlegto$¢ miedzy sasiednimi zaburzeniami, a tym samym dlugos¢ fali jaka dociera do
obserwatora O, bedzie odpowiednio krétsza, czyli pomniejszona od droge jaka przebedzie zrédlo, co
zapisujemy nast¢pujaco:

AOZU'T_'U_S"T (3)
Dla obserwatora 0,, od ktorego zroédto dzwigku si¢ oddala powyzsze rownanie, bedzie zmodyfikowane:
AOZU'T‘}‘vs'T (4)

Analizujac réwnania (3) i (4) latwo zauwazy¢, ze dhugosc¢ fali odbieranej przez obserwatora 0, jest wigksza
niz dlugo$¢ fali emitowana przez poruszajace si¢ zrodto. Obserwator O,, do ktérego zrodlo dzwigku sig
zbliza, bedzie odbieral falg o mniejszej dtugosci.

Bazujac na wezesniejszych wnioskach mozemy napisa¢ ogdlne wyrazenie na czgstotliwo$¢ fali docierajace;j
do obserwatora:

v
fo= 1 (3550) )
gdzie znak (+) oznacza zrédlo oddalajace si¢ od obserwatora O,, czyli w tym przypadku czestotliwosé
dzwigku styszana przez obserwatora jest mniejsza od czgstotliwosci dzwigku, ktéry emituje zroédto. Znak
(—) oznacza, ze zrédto dzwicku zbliza si¢ do obserwatora (0,), czyli obserwator styszy dzwigk o wyzszej
czestotliwos$ci niz zostal wyemitowany prze zrodto.

Analogiczne  rozumowanie = mozna

przeprowadzi¢ w przypadku, gdy zrodto
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wyzszej niz fg. W przypadku, gdy
obserwator oddala si¢ od zrodta dzwigku,
to czas, jaki potrzebuje na pokonanie
odleglo$ci migdzy dwoma sagsiednimi
czotami fali jest wigkszy od okresu
dzwigku emitowanego przez zrodlo, atym samym dzwigk przez niego rejestrowany ma mniejsza
czestotliwose.

Wyrazenie opisujace czestotliwos¢ f, odbierang przez obserwatora, ktéry si¢ zbliza lub oddala od zrodta
dzwigku, mozna opisa¢ jednym roéwnaniem:

Rys. 2. Zrédlo diwieku przemieszczajgce sie z predkoscig v
w kierunku obserwatora O:.



(6)

fo=fi(“2%2)

Znak (+) dotyczy sytuacji, gdy odbiorca zbliza si¢ do zrodta dzwigku, natomiast znak (—), gdy odbiorca
oddala si¢ od zrédta dzwigku.

3. Metodologia wykonania pomiarow

1.

a

Sprawdzi¢ kompletno$¢ zestawu przedstawionego na rysunku 3 oraz zidentyfikowa¢ wszystkie jego
elementy.
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Rys. 3. Poruszajqcy si¢ detektor i nieruchome zrodto dzwigku.

Zamocowa¢ mikrofon na wozku jezdnym w taki sposob, aby mikrofon i gtosnik znajdowaly si¢ na
tej samej wysokosci.

Zrédto dzwigku podiaczyé do generatora. Mikrofon i bramke $wietlng podiaczyé¢ do licznika
uniwersalnego, tak jak pokazano na rysunku 4.

Wyznaczy¢ predko$¢ wozka poruszajacego si¢ w kierunku glto$nika. W tym celu ustawi¢ licznik
uniwersalny (Rys. 4) w nastepujacy sposob:

— za pomocg przycisku (8) ustawi¢ licznik na pomiar predkosci: "Velocity",

— tryb dziatania fotobramki: LI,

— uzywajac przyciskow (10), (11) 1 (12), wprowadzi¢ wymiary przestony (opcja: ,,Distance").
Dla zadanej predkosci, pomiar powtorzy¢ dziesiec razy i wyznaczy¢ predkos¢ srednig.

Uruchomi¢ generator cyfrowy, wybra¢ sygnat sinusoidalny z amplitudg 1 V.

Zmieni¢ przyciskiem (8) ustawienia licznika uniwersalnego na pomiary czgstotliwosci ,,Fequency"
a przyciskiem (6) ustawi¢ odpowiednio typ sygnatu wejsciowego ,,Analog".



8. Przyciski (2) i (3) zatrzymuja pomiar natomiast, przycisk ,,Hold" ustala warto$¢ zmierzong podczas
przechodzenia przez bramke swietlna.
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego z zaznaczonymi elementami: A)
Licznik uniwersalny, B) Mikrofon ze wzmacniaczem, C) Gtosnik, D)
Generator cyfrowy, E) Bramka swietlna oraz opis wybranych funkcji
licznika uniwersalnego: 1) Wyswietlacz cyfrowy, 2) Przycisk ,,Start",
3) Przycisk ,,Stop", 4) Zatrzymanie wyniku, 5) Zerowanie licznika, 6)
Wybor rodzaju sygnatu wejsciowego,
zapisanych po zakonczonym pomiarze, 8)Wybor trybu pracy liczniki,

9) Wvhor trvbu dziatania bramki swietlnei.

7) Wyswietlanie danych

9. Przed przystgpieniem do
pomiarow czestotliwosci
sprawdzi¢, czy wzmocnienie
mikrofonu jest ustawione
prawidlowo. W tym celu nalezy
nieruchomy  wozek  ustawi¢

w trzech r6znych punktach na
torze jezdnym i odczyta¢ warto$§¢
czestotliwos$cei z licznika
uniwersalnego. Jesli odczytana
warto$¢ czgstotliwosci odbiega od
czestotliwosci zadanej na
generatorze oraz znaczaco Si¢
zmienia  wraz  z odlegloscia
mikrofonu od glos$nika, to nalezy
dostroi¢ mikrofon za pomoca
przedwzmacniacza, tak  aby
zminimalizowa¢ taki efekt.

10. Pomiary czgstotliwosci
wykona¢ dla 5  roznych
czestotliwosci z przedziatu miedzy
5 kHz a 10 kHz. Najpierw wykona¢
pomiar czestotliwosci  fg, gdy
wozek znajduje si¢ w spoczynku,
nastgpnie w trakcie ruchu wozka,
dla kazdej zadanej czestotliwos$ci
pomiar powtorzy¢ 5 razy.

11. Punkty 4-9 wykona¢ dla
trzech réznych predkosci wozka

miedzy 0,06 m/s a 1,6 m/s. Wszystkie uzyskane wyniki zamie$ci¢ w tabeli.
12. Takie same pomiary wykona¢, gdy detektor zbliza si¢ do zrodta dzwigku.

Tabela pomiarowa

Vo £ u(vp)

fs T u(fs)

fo  u(fo)

flo xul(fo)

Afo + u(Afp)

[m/s]

[m/s]

[kHz]

[kHz]

[kHz]

[Hz]

340




4. Obliczenia

1. Wyznaczy¢ predkosci $rednie wozka v, oraz niepewnosci u(v,) metoda typu A.

2. Wyznaczy¢ niepewno$¢ czestotliwoscei fg metoda typu B oraz f, metoda typu A.

3. Przyjmujac predkos¢ dzwicku v = 340 m/s oraz podstawiajac do wzoru (6) zmierzone wartosci fs
i U, obliczy¢ f', oraz jej niepewnos¢ u(f’ ). Porowna¢ wartosci obliczone i zmierzone.

4. Obliczy¢ przesunigcie Dopplera Af = f, — fs dla wszystkich zmierzonych wartosci. Niepewno$¢
u(Af) wyznaczy¢ z prawa przenoszenia niepewnosci.

5. Narysowa¢ wykresy zaleznosci Af(fs), dla poszczegdlnych predkosci wozka. Na wykresie
zaznaczy¢ niepewnosci u(Af) 1 u(fs).
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