Efekt Dopplera

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest badanie zjawiska Dopplera dla fal dzwigkowych oraz wykorzystanie
tego zjawiska do wyznaczania predkosci dzwigku w powietrzu.

Wstep

Fale dzwiekowe

Na czym polega emisja dzwigku przez drgajaca strung? Drgania struny wprawiaja w ruch
drgajacy sasiednie czasteczki powietrza. One z kolei przekazuja ruch drgajacy kolejnym
czasteczkom i w powietrzu rozchodzi si¢ fala. Nazywamy tak zaburzenie rozprzestrzeniajace
si¢ w osrodku, gdy czasteczki drgaja wokot potozen rownowagi, przekazujac energie
kolejnym czasteczkom osrodka, nie zmieniajac przy tym swego Sredniego potozenia. Fala
dzwickowa jest falg podtuzna, czyli drgania czasteczek osrodka zachodza w kierunku
zgodnym z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali.

Rys.1. Fala dzwigkowa
emitowana przez nieruchome zrodto Z

Odlegtos¢ miedzy kolejnymi grzbietami nazywamy dtugoscig fali A Taka odlegtosc fala przebywa w
czasie rownym okresowi drgan czasteczek osrodka, czyli w czasie, w ktérym zachodzi jedno petne
drganie. Grzbiet fali oznaczony numerem 1 zostat wyemitowany jako pierwszy, po uptywie jednego
okresu zostat wyemitowany grzbiet oznaczony jako 2 itd.

Dtugosé fali, to droga ktdra przebedzie fala w ciggu jednego okresu, rowna jest iloczynowi

predkosci rozchodzenia sie fali V i okresu T.
(1)
A=VT

Czestotliwoscig fali f nazywamy liczbe drgan zachodzacych w jednostce czasu:
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(2)
f=1T

Mozemy czestotliwos¢ powigzac z dtugoscia fali wstawiajgc do wzoru (2) okres T wyznaczony z
rownania (1):

(3)
f=vi

Czestotliwosc¢ i dtugosé fali sg wiec wielkosciami odwrotnie proporcjonalnymi. Dzwieki o duzej
czestotliwosci, a matej dtugosci fali odbieramy jako dzwieki wysokie, a dZzwieki o matej czestotliwosci i
duzej dtugosci fali, to dla naszego ucha dzwieki niskie. W przypadku przedstawionym na Rys. 1. obaj

obserwatorzy 01i02 odbierajg fale dzwiekowg o tej samej czestotliwosci.

Efekt Dopplera

Jak zmieni sie sytuacja przedstawiona na Rys. 1. gdy zrédto dZzwieku zacznie sie poruszac? Zatézmy, ze
Zrédto Z porusza sie w prawo z predkoscig Vz. Pierwszy grzbiet fali wyemitowany zostat w chwili, gdy

zrédto byto w potozeniu Zl, drugi — z potozenia Z2itak dalej. W rezultacie obserwator Ol, do
ktdérego zrédto dzwieku przybliza sie, odbiera fale dzwiekowg o wyzszej czestotliwosci niz od
nieruchomego zrédta dzwieku. W odwrotnej sytuacji jest obserwator 02, ktory odbiera fale
dzwiekows z oddalajacego sie zrédta. Do niego dochodzi dZzwiek o nizszej czestotliwosci.

Dobrze znamy to zjawisko z zycia codziennego. Gdy stoimy przy ruchliwej szosie, nawet z
zamknietymi oczami potrafimy odgadngé, kiedy mija nas samochéd. W momencie mijania dzwiek
jego silnika zmienia sie z wyzszego na nizszy.

o

Rys. 2. Fala dzwiekowa
emitowana przez zrédto poruszajgce sie z predkoscig Vz
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Poruszajace sie zrodto dzwieku przebywa w czasie jednego
okresu T droge:

(4)
s=vz[

O tyle mniejsza jest dtugos¢ fali A dochodzacej do

obserwatora O; od dtugosci fali Az wysytanej przez
nieruchome Zrédto:

(5)
A=Az—S=Az—V:T
Czestotliwos¢ fali f odbieranej przez obserwatora
Ol, zgodnie ze wzorem (3):
(6)
f=vAi=viz—v:T

Gdzie V jest predkoécig rozchodzenia sie fali. Po prostych
przeksztatceniach otrzymujemy:

(7)
f=f,vv—vz

Obliczenie czestotliwosci fali dZzwiekowej odbieranej przez obserwatora O2 jest przebiega podobnie,

z tym, ze dtugos¢ fali dochodzacej do niego jest wieksza od dtugosci fali Az wysytanej przez

nieruchome zrédto:
(8)
A=Az+S= A4V T
Otrzymujemy wiec czestotliwos¢ fali dzwiekowej odbieranej przez obserwatora O2:
(9)
f=f2vv+v:

KAPITAL LUDZKI oz v
CZEOWIEK — NAJLEPSZA INWESTYCJA! FUNDUSZ SPOLECZNY ‘, " o

Projekt wspdtfinansowany ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotfecznego



Opis uktadu pomiarowego

Zrodto dzwicku znajduje si¢ na wozeczku, ktory mozemy wprawiaé w ruch z zadang
predkoscig. DZzwigk odbierany jest przez nieruchomy detektor, ktéry mierzy czgstotliwosé
dzwieku. Uklad do badania efektu Dopplera przedstawia fotografia na rys.3.

Odbiornik dzwieku

Rys.3. Uktad do badania efektu Dopplera
Wykonanie ¢wiczenia

Po zalogowaniu si¢ do Laboratorium przyciskiem Podlgcz wybieramy

e poczatkowq predkos¢ wozeczka
o koncowa predkosc¢ wdzeczka
e liczbe pomiaréw.

Po nacisnigciu przycisku Start rozpoczyna si¢ cykl pomiaru. Komputer sterujacy ustawia
poczatkowa predkos¢, ktorg po wykonaniu pomiaru, zmienia o warto$¢ wynikajaca z podzialu
roznicy predkosci koncowej 1 poczatkowej przez wybrang liczbg punktéw pomiarowych.
Poprzez sie¢ internetowa wyniki pomiaréw sg sukcesywnie przesytane na komputer
uzytkownika i wy$wietlane na ekranie monitora w postaci wykresu zaleznosci czestotliwosci
odebranej przez detektor od predkosciwozeczka. W dowolnej chwili mozna przerwaé pomiar,
zapisa¢ dane na dysku, zmieni¢ parametry 1 ponownie uruchomi¢ pomiary.

Wykonujemy pomiar czestotliwosci dzwieku dla nieruchomego zrddta, a nastgpnie dla zrodta
dzwieku poruszajacego si¢. Wybieramy kilka (co najmniej 5) predkos$ci zrodta dzwieku
skierowanych w strone detektora oraz kilka w kierunku przeciwnym'
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Opracowanie wynikow
W celu wyznaczenia predkosci dzwieku w powietrzu przeksztatlcamy wzory (7) i (9):
(72)
v=fvf—z
(zrédto przybliza sie)
(92)

v=fvf—f

(zrédto oddala sie)

gdzie fz to czestotliwos$¢ dzwieku nieruchomego Zrodta, f- czestotliwos¢ dzwieku wystanego

przez zrodto poruszajace si¢ z predkoscia Vz.

Zauwazmy, ze wzory (7a) i (9a) roznig si¢ tylko znakiem mianownika — w obu przypadkach
w mianowniku mamy dodatnig roznice miedzy czestotliwoscia zrodta nieruchomego fzi
poruszajacego si¢ f. Mozemy oba wzory sprowadzi¢ do jednego, w ktorym w mianowniku

bedzie warto$¢ bezwzgledna rdznicy czestotliwosci |f—fz|:

(10)

V:sz|f—Vz|
Po przeksztatceniu (10) mamy:
(11)

sz:V|f—fz|

WprowadZmy oznaczenia: Y=fvz, lef—le, vV=a

Wz6r (11) przedstawilismy w postaci funkcji liniowej: Y =aX gdzie wspotczynnik
kierunkowy prostej a jest szukang predkoscig dzwigku.

Wykonajmy wykres we wspotrzednych XY (Rys. 3), wykorzystujac wszystkie wyniki
pomiaréw dla zrodta dzwieku zblizajacego si¢ 1 oddalajacego od detektora. Do punktow
pomiarowych na wykresie dopasujmy prostg tak, aby przechodzita jak najblizej wszystkich
punktéw pomiarowych.
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Mierzac kat nachylenia prostej do osi Xi obliczajgc tangens tego
kata, otrzymamy wspétczynnik kierunkowy prostej, a tym samym
predkosé dzwieku w powietrzu.
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