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Akustyczny efekt Dopplera

Wymagania do éwiczenia

1. Fale sprezyste - réwnanie fali i podstawowe wielkos$ci charakteryzujace ruch falowy.
2. Zjawiska towarzyszace propagacji fali dzwiekowej - odbicie, zatamanie i pochtanianie.

3. Zjawisko Dopplera.
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Przyktadowe pytania

—

Zapisz réwnanie falowe.

Czym rézni sie fala poprzeczna od podtuznej? Podaj przyktady wystepowania obu typow fal.
Jakie wielkosci fizyczne opisujg ruch falowy? Zdefiniuj dtugosé fali, czestotliwosé, okres.
Jakie warunki musza by¢ spetnione, aby mogta rozchodzi¢ sie fala sprezysta?

Co oznacza amplituda fali akustycznej? Jak wptywa ona na wrazenie stuchowe

Jak zmienia sie natezenie fali dzwigkowej wraz z odlegtoscia od zrédta?

W jaki sposéb predkos¢ rozchodzenia sig fali dzwiekowej zalezy od wtasciwosci osrodka?

Jakie zjawiska towarzyszg propagaciji fali dzwigkowej?

© ® N o o Db

Na czym polega zjawisko Dopplera?
10. W jaki sposob efekt Dopplera wptywa na czestotliwosé odbierang przez obserwatora?

11. Jakie znaczenie praktyczne ma akustyczny efekt Dopplera?

Przyrzady pomiarowe

1. Licznik uniwersalny
2. Generator dzwieku, gtosnik, mikrofon

3. tawa jezdnawraz zwdzkiem


https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-1/pages/17-7-efekt-dopplera
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Licznik uniwersalny
(miernik cyfrowy)
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Wdbzek z zamontowanym
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Efekt Dopplera

Zmiana czestotliwosci sygnatu odbieranego przez obserwatora, ktérego mija karetka pogotowia, jest typo-

wym przyktadem zjawiska Dopplera. Pierwszy raz zjawisko, to przewidziat w 1842 austriacki fizyk Christian Andreas

Doppler, co pézniej, wroku 1845 w Holandii zostato potwierdzone doswiadczalnie przez Buysa Ballota. Nalezy

wspomnieé, ze zjawisko Dopplera zachodzi réwniez dla fal elektromagnetycznych, co znalazto zastosowanie miedzy

innymi w astronomii, do wyznaczania predkosci obiektéw astronomicznych wzgledem Ziemi. Jednak znacznie pro-

Sciej jest zademonstrowac i wyjasnic efekt Dopplera na przyktadzie fal sprezystych. Fizyke zjawiska Dopplera mozna

dobrze zobrazowaé na podstawie rysunku 1, gdzie po dwdch stronach zrodta dzwieku S znajduje sie dwdch obser-

watoréw oznaczonych jako 04 oraz O,.
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Rys. 1. Stacjonarne Zrddto dZwieku S i obserwatorzy O i O..

mozna opisaé nastgpujacym réwnaniem:
v

Ao =—
° fo

Zrédto dzwieku S emituje sferyczne fale
o dtugosci Ag, ktére rozchodzg sie we wszyst-
kich kierunkach (sferycznie) z predkoscig v.
Nalezy zaznaczy¢, ze dtugos¢ fal Ag emitowa-
nych przez zrédto oraz ich czestotliwosé fs,
nie zmieniajg sie. Jesli obserwatorzy i zrédto
dzwigku znajdujg sie wspoczynku (vop, =
vs =0), to obaj obserwatorzy odbierajg
dzwiek o tej samej czestotliwosci (dtugosci
fali) jaka zostata wygenerowana przez zrodto
(generator). Wéweczas dtugosé fali A, odbiera-

nej przez nieruchomych obserwatoréw,

(1)

gdzie, v to predkos¢ dzwieku a f, = %to czestotliwos¢ dzwieku rejestrowanego przez odbiorce.

Przyjmijmy, ze Zrédto dZzwigku porusza sie w kierunku obserwatora O, z predkoscia vg, to droga jakg przebedzie

w czasie réownym okresowi T bedzie réwna:

(2)
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Poruszajac sie z predkoscia v, Zrédto dzwigku emituje falg sferyczng w taki sposob jak pokazano na rysunku , wiec
odlegtos¢ miedzy sgsiednimi zaburzeniami, a tym samym dtugos¢ fali jaka dociera do obserwatora 0, bedzie odpo-

wiednio krotsza, czyli pomniejszona od droge jakg przebedzie zrédto, co zapisujemy nastepujgco:
Ao=vT—vg-T 3)

Dla obserwatora 04, od ktorego zrédto dZzwieku sie oddala powyzsze réwnanie, bedzie zmodyfikowane:
Ao=v-T+uvs T (4)

Analizujgc réwnania (3) i (4) tatwo zauwazyC€, ze dtugosc fali odbieranej przez obserwatora 0, jest wigksza niz dtu-
gos¢ fali emitowana przez poruszajgce sie zZrodto. Obserwator 0,, do ktérego zrodto dzwieku sig zbliza, bedzie od-
bierat fale o mniejszej dtugosci.

Bazujgc na wczesniejszych wnioskach mozemy napisa¢ ogélne wyrazenie na czestotliwos¢ fali docierajgcej do ob-

serwatora:

f0=fs< - ) (5)

vFvg
gdzie znak (+) oznacza zrédto oddalajgce sie od obserwatora 0,, czyli w tym przypadku czestotliwos¢ dzwieku sty-
szana przez obserwatora jest mniejsza od czestotliwosci dzwieku, ktéry emituje zrédto. Znak (—) oznacza, ze Zrédto
dzwieku zbliza sie do obserwatora (0,), czyli obserwator styszy dzwiek o wyzszej czgstotliwosci niz zostat wyemito-
wany prze zrédto.
Analogiczne rozumowanie mozna przepro-

wadzié¢ w przypadku, gdy zrodto dzwieku
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atym samym obserwator zarejestruje

Rys. 2. Zrédito dzwieku przemieszczajace sie z predkoscig vs ~ dZWiek o czestotliwosci wyzszej niz fs .

w kierunku obserwatora Os. W przypadku, gdy obserwator oddala sie od

Zrodta dzwieku, to czas, jaki potrzebuje na

pokonanie odlegtosci miedzy dwoma sgsiednimi czotami fali jest wiekszy od okresu dzwieku emitowanego przez zré-
dto, a tym samym dzwiek przez niego rejestrowany ma mniejszg czestotliwosé.

Wyrazenie opisujgce czestotliwosé f, odbierang przez obserwatora, ktéry sie zbliza lub oddala od Zrédta dZzwieku,

mozna opisa¢ jednym réwnaniem:
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fo=fo(2212) ©)

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

Zrddta dzwieku.

Metodologia wykonywania pomiardow

Czynnosci sprawdzajgce

1. Sprawdzi¢ kompletnos¢ zestawu przedstawionego na rysunku 3 oraz zidentyfikowac wszystkie jego
elementy.

Rys. 3. Poruszajacy sie detektor i nieruchome Zrédto dZwieku.

2. Zamocowac¢ mikrofon na wézku jezdnym w taki sposdb, aby mikrofon i gto$nik znajdowaty sie na tej
samej wysokosci.

3. Zrédto dzwieku (gtoénik) podtaczyé do generatora. Mikrofon i bramke $wietlng podtaczyé do licznika
uniwersalnego, tak jak pokazano na rysunku 4.

Pomiar predkosci wozka

4. Wyznaczy¢ predkosé wdzka poruszajgcego sie w kierunku gtosnika. W tym celu ustawié¢ licznik uni-
wersalny (Rys. 4) w nastepujacy sposdb:
— zapomoca przycisku (8) ustawi¢ licznik na pomiar predkosci: "Velocity",
— tryb dziatania fotobramki: LI,
— uzywajac przyciskow (10), (11) i (12), wprowadzi¢ wymiary przestony (opcja: ,,Distance").
5. Dlazadanejpredkosci, pomiar powtérzy¢ dziesiec¢ razy i wyznaczy¢ predkosé srednig.
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6. Wylicz oczekiwang warto$¢ czestotliwosci Dopplera ze wzoru (6).

Przygotowanie uktadu do pomiaru czestotliwosci Dopplera

7.
8.

10.

Uruchomi¢ generator cyfrowy, wybrac¢ sygnat sinusoidalny z amplituda 1 V.
Zmienié¢ przyciskiem (8) ustawienia licznika uniwersalnego na pomiary czestotliwosci ,,Fequency"
a przyciskiem (6) ustawi¢ odpowiednio typ sygnatu wejsciowego ,,Analog".
Przyciski (2) i (3) zatrzymujg pomiar natomiast, przycisk ,,Hold" ustala wartos¢ zmierzong podczas

przechodzenia przez bramke swietlna.

Przed przystgpieniem do pomiaréw
czestotliwosci sprawdzic, czy
wzmochienie mikrofonu jest usta-
wione prawidtowo. W tym celu nalezy
nieruchomy woézek ustawi¢ w trzech
réoznych punktach na torze jezdnym
i odczyta¢ wartos¢ czestotliwosci z
licznika uniwersalnego. Jesli odczy-
tana wartos¢ czestotliwosci odbiega
od czestotliwosci zadanej na genera-
torze oraz znaczgco sie zmienia wraz
z odlegtoscig mikrofonu od gtosnika,
to nalezy dostroi¢ mikrofon za po-
moca przedwzmacniacza, tak aby
zminimalizowac taki efekt.

Pomiar efektu Dopplera dla
pierwszego/kolejnego ustawie-
nia czestotliwosci

11.

12.

13.

Ustawi¢ za pomoca generatora
dzwiegku pierwsza / kolejna czestotli-
wosc¢.

Wykonaé pomiar czestotliwosci fs,
gdy wézek znajduje sie w spoczynku
(miernik A),

Nastepnie, wtrakcie ruchu wdzka,
zmierzy¢ czestotliwosé fy(miernik A).

Universal Counter / Universal Zahler
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego z zaznaczonymi elemen-

tami: A) Licznik uniwersalny, B) Mikrofon ze wzmacniaczem, C)
Gtosnik, D) Generator cyfrowy, E) Bramka Swietlna oraz opis wy-
branych funkcji licznika uniwersalnego: 1) Wyswietlacz cyfrowy,
2) Przycisk ,,Start", 3) Przycisk ,,Stop", 4) Zatrzymanie wyniku, 5)
Zerowanie licznika, 6) Wybdr rodzaju sygnatu wejsciowego, 7)
Wyswietlanie danych zapisanych po zakoriczonym pomiarze,

Poréwnac otrzymang wartos¢ zwartoscia przewidywana (obliczong w punkcie 6). Zastanowic sie
czy na pomiar nie miaty wptywu istotne czynniki zewnetrzne (np. hatas docierajacy z otoczenia).
Jesli wynik jest prawidtowy - zapisa¢ go w tabeli. Pomiar czestotliwos$ci powtérzy¢ 5 krotnie.

Pomiar czestotliwosci Dopplera dla dwoch dodatkowych czestotliwosci

14. Czynnosciopisane w punktach 11 - 13 powtdrzy¢ dla dwéch innych czestotliwosci z przedziatu miedzy

5kHz a 10 kHz.

Zmiana predkosci poruszania sie wozka i pomiar czestotliwosci Dopplera

15. Wszystkie pomiary opisane powyzej powtérzy¢ dla dwdéch innych predkosci wézka. W tym celu:
— Zmieni¢ predkosé wézka —wykonaé jej pomiar zgodnie z opisem w punktach 4-5 (predkos$¢ wozka
powinna zawierac sie miedzy 0,06 m/s a 0,16 m/s.
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—  Powtérzy¢ czynnosci 10-14. Wszystkie wyniki zapisa¢ w tabeli.

Pomiar czestotliwosci Dooplera — detektor zbliza sie do Zrédta dzwieku
16. Czynnosci 4-15 wykonac¢ w sytuacji gdy detektor zbliza sie do zrodta.
LY
”
~
Tabela pomiarowa
Vo Vo T u(vp) v fs Tt ulfs) fo fotu(fo) | floxtu(fo) | Afo xu(lfp)
[m/s] [m/s] [m/s] [kHz] [kHz] [kHz] [kHz] [Hz]
340
‘L
-~
~
Obliczenia

Pobd=

Wyznaczy¢ predkosci srednie wézka v, oraz niepewnosci standardowe u(7,;) metoda typu A.
Wyznaczy¢ niepewno$é standardowa czestotliwosci fg metoda typu B

Wyznaczyé Srednig warto$é czestotliwosci f,, oraz niepewno$é standardowa u(f,) metoda typu A.
Przyjmujac predkos$¢ dzwieku v = 340 m/s oraz podstawiajac do wzoru (6) zmierzone wartosci fs i 7y,
obliczy¢ ', oraz jej niepewnos$c u(f’o). Poréwnac¢ wartosci obliczone i zmierzone.

Obliczyé przesuniecie Dopplera Af = f, — f dla wszystkich zmierzonych warto$ci. Niepewno$é
u(Af) wyznaczyé z prawa przenoszenia niepewnosci.

Narysowac wykresy zaleznosci Af (fs), dla poszczegdlnych predkosci wozka. Na wykresie zaznaczy¢
niepewnosci u(Af) i u(fs).



