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D104. Efekt Dopplera

Cel: Badanie efektu Dopplera
e Pomiar predkosci w ruchu jednostajnym wykorzystujac foto-komorke.
e Wyznaczenie zmian czg¢stotliwosci rejestrowanego dzwigku na skutek ruchu Zrédta.
e Pomiar predkos$ci zrodta fali akustycznej wykorzystujac efekt Dopplera.

Wprowadzenie

Efekt Dopplera jest charakterystyczny dla zjawisk o naturze falowej. Wystepuje

powszechnie dla wszystkich rodzajow fal, w szczegdlnosci fal na wodzie, fal dzwigkowych
czy fal elektro-magnetycznych ($wiatta). Efekt Dopplera jest zjawiskiem obserwowanym w
przypadku, gdy zrédto fal oraz ich obserwator poruszaja si¢ wzgledem siebie co prowadzi do
zmiany w pozornej cze¢stotliwosci fali.
W ¢wiczeniu rozpatrywaé bedziemy efekt Dopplera dla fali mechanicznej (akustycznej). W
tej sytuacji nalezy rozpatrzy¢ dwa przypadki: a) gdy porusza si¢ obserwator a zrodto fali
pozostaje nieruchome, oraz b) gdy porusza si¢ zrodto a obserwator tkwi w miejscu. Chociaz
wydawac by si¢ mogto, ze (ze wzgledu na wzglednos¢ ruchu) nie powinno mie¢ to znaczenia,
réznice miedzy obydwoma przypadkami istnieja i objawiaja si¢ wyraznie gdy predkosé
poruszajacego si¢ obiektu (zrodta badz obserwatora) zbliza si¢ do predkosci fali w osrodku.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze predkos¢ dzwigku jest ustalona wzglgdem osrodka, w ktorym sie¢
porusza (powietrza).

A) Poruszajgcy sie¢ obserwator

obserwator
)
Vo

A=clf,

W przypadku ruchomego obserwatora, dtugos¢ fali dzwigku nie zmienia sig¢, ale czgstotliwosé
mierzona przez obserwatora ulega zmianie. Dzieje si¢ tak, poniewaz obserwator napotyka
obserwatora poruszajacego si¢ z predkoscia V, w kierunku zrddta sytuacja wyglada tak, jakby
fala propagowata si¢ z wigkszg predkoscig. Pozorna predkos¢ dzwigku jest suma predkosci
dzwicku w powietrzu, Cc, oraz predkosci obserwatora, V,. Czestotliwos¢ mierzona przez
obserwatora, f,, wynosi wigc
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Co, po uwzglednieniu zaleznoéci na dlugos¢ fali w osrodku, A=c/f,, pozwala powigzaé
czestotliwos¢ rejestrowang przez obserwatora, fo, z czestotliwoscig generowang przez zrodto,

f,

fo=f,——o (A2)

B) Poruszajqce sie zrodto
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W tym przypadku zrédto fali porusza si¢ z predkoscig v, w kierunku obserwatora. Poniewaz
predkos¢ fali wzgledem os$rodka jest stata, zatem odlegto$¢ migdzy dwoma kolejnymi
grzbietami emitowanej fali (dtugos¢ fali), w kierunku ruchu zrdédta, ulega zmniejszeniu o
pewna wartos¢, S. W kierunku przeciwnym dlugos¢ fali jest wigksza o tg samg warto$¢ S.
Obserwowana dlugos¢ fali wynosi zatem

A=AFs (B1)

Warto$¢ s to droga jaka przebywa zrodto w czasie rownym okresowi emitowanej fali, T,
s=V,T. Poniewaz okres fali to odwrotnos¢ jej czgstotliwosci, zatem
C_V, CFV,
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Po przeksztatceniu, rOwnania (A2) i (B4) umozliwiajg wykorzystanie efektu Dopplera do
okreslania predkosci obiektow na podstawie pomiarow zmian czestotliwosci rejestrowane]
fali:
Af
V=C—o ©)
fZ
Gdzie Af to réznica czestotliwosci

Af=f -1,
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Aparatura
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Cwiczenie polegaé bedzie na wyznaczeniu predkosci wozka o dhugosci S=0.2m
poruszajgcego si¢ po torze powietrznym wykorzystujgc efekt Dopplera. W wykonanej
konstrukcji doswiadczenia, na wozku zamontowano zrodlo fali akustycznej. Jest wigc to
przypadek poruszajgcego si¢ zrodta fali. Generowany z wozka sygnal akustyczny to przebieg
sinusoidalny (ton), ktorego czestotliwos¢ oraz amplitude mozna regulowaé. Sygnat
rejestrowany jest przez nieruchomy mikrofon i analizowany w programie napisanym w
srodowisku LabVIEW. Wykorzystujac zaawansowane funkcje srodowiska, mozliwe jest
precyzyjne wyznaczenie czestotliwosci rejestrowanego przebiegu sinusoidalnego. Pomiar
czestotliwosci dzwigku z nieruchomego zrodta oraz w przypadku jego ruchu jednostajnego z
predkoscig Vv;, umozliwia wyznaczenie wielkosci Af z réwnania (C) a zatem wyznaczenie
predkosci ruchu wozka. Aby sprawdzi¢ poprawno$¢é mierzonych predkosci na drodze wozka
zamontowano fotokomoérke. Podczas ruchu jednostajnego, wozek przestania czujnik na
pewien czas zalezny od swojej dtugosci oraz predkosci. Sygnat z fotokomorki rejestrowany
jest tym samym programie umozliwiajgc okreslenie czasu w jakim fotokomorka byta
Zaslonigta. Znajomo$¢ dlugosci wozka oraz czasu zastonigcia fotokomorki, pozwala na
niezalezne okreslenie jego predkosci. Zadanie polega¢ bedzie na sprawdzeniu zgodnosci
wynikéw otrzymanych obydwoma metodami okreslenie predkosci ruchu.

Przebieg ¢wiczenia:

1) Uruchom $rodowisko LabVIEW i zataduj programy Efekt Dopplera znajdujacy si¢ na
pulpicie komputera. Jezeli masz ochote przyjrzyj si¢ diagramowi blokowemu
programu.

2) Uruchom generator dzwicku umieszczony na wozku. Uktad ten generuje kilka
czestotliwosci. Na poczatek ustaw wysoka czestotliwo$¢ na granicy styszalno$ci
zmystu stuchu. Ustaw minimalng wystarczajgcg amplitude (dtuzsze stuchanie tonu o
dowolnej styszalnej czgstotliwosci jest BARDZO nieprzyjemne). Sprawdz czy
program poprawnie rejestruje generowany sygnat.
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3) Wpusc sprezone powietrze do rury toru powietrznego. Ustaw minimalne ci$nienie
wystarczajgce aby wozek poruszal si¢ z minimalnym tarciem.

4) Sprawdz czy cze$¢ programu odpowiedzialna za pomiar czasu przestonigcia
fotokomorki dziata poprawnie: zaston 1 odston fotodetektor sprawdzajac jednoczes$nie
jego reakcje w programie.

5) Rozpocznij rejestracje sygnatu. Przytrzymaj na chwile wozek nieruchomo. Sygnat
rejestrowany w tym czasie postuzy do pomiaru czgstotliwos¢ dzwieku dla wozka
nieruchomego (f,).

6) Nie zatrzymujac programu popchnij delikatnie wozek nadajac mu dowolng predkosc.
Po dotarciu do konca toru powietrznego, wozek odbije si¢ i zmieni kierunek ruchu. Na
skutek tarcia wozek bedzie stopniowo zmniejszal swoja predkos¢. Rejestruj sygnat dla
dhuzszego czasu, odpowiadajacemu szerokiemu zakresowi predkosci.

7) Zatrzymaj rejestracj¢ sygnatu i poczekaj na wykreslenie danych. Wylacz generator
dzwigku (twoje kolezanki i koledzy to docenig). Ustaw kursory wskazujac okres, w
ktorym woézek byt nieruchomy. Odczytaj czestotliwosci odpowiadajace zerowej
predkosci (7).

8) Odszukaj na wykresie okresy kiedy wozek przestaniat fotokomorke, dt. Zmien skalg
wykresu jesli to konieczne. Wykorzystaj kursory na wykresie programu aby okresli¢
czas przestonigcia bramki $wictlnej przez wozek. W tym celu umies¢ kursory w
miejscach gdzie sygnal z bramki gwattownie spada i gwaltownie wzrasta. Spisuj
robwniez warto$ci czestotliwosci dzwigku, f,, zarejestrowanego w czasie przejscia
wozka przez fotokomorke (analizowany jest jedynie sygnatu z mikrofonu
znajdujacego si¢ miedzy kursorami).

9) Korzystajagc ze zmierzonych wartosci czasow, dt, oraz czestotliwo$ci, f,, wykonaj
obliczenia predkosci.

10) Zaktadajac, ze w czasie przejazdu wozka przez bramke jego predkos¢ nie zmieniata
si¢ (ruch jednostajny), wyznacz predkos¢ wozka, v, 1, znajac czas, dt, i dlugosc S.

11) Wykorzystaj rownanie (C) i wartosci f, i f, do obliczenia v,,. Przyjmij ze predkosc
dzwieku w powietrzu wynosi c=346m/s (dla T=25°C).

12) Porobwnaj obie wartosci predkosci: Vo1 | Vz2. Oszacuj bledy pomiarowe. Oszacuj
niepewno$¢ zwigzang ze skonczong szerokoscig fotokomorki.

13) Sporzadz wykres V;1(V;2). Przedyskutuj korelacj¢ migdzy obydwoma warto§ciami
wykonujac analize regresji.

14) Wiacz ponownie generator, zmien czgstotliwosé i rozpocznij od punktu (5).
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