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Wiasciwosci:
~ Poziom edukacji: 0 ), Temat: Podtemat: Doswiadczenie:
/M ~ Akustyka Drgania i fale Zjawisko Dopplera
Trudnosé Czas przygotowania Czas wykonania Zalecany rozmiar grupy
seee® HHOOY OIO10JOJO, 88888
tatwe 10 minut 10 minut 1 uczen

Dodatkowe wymagania:
. Mikrofon
o PC

Mozliwosci wykonania eksperymentu:

Wyrazenia kluczowe:

Zadanie i wyposazenie

Informacje dla nauczycieli

Dodatkowe informacje

W wstepnym doswiadczeniu, w oparciu o styszalng czestotliwos¢, uczniowie zbadajg jakosciowo zjawisko Dopplera
- znane z zycia codziennego. Gtdwny eksperyment skupia sie na przypadku drgajgcego harmonicznie zrédta dzwieku.
Najpierw mierzy sie czestotliwosé emitowanego sygnatu w stanie spoczynku. Nastepnie za pomocg oprogramowania
zbadamy przesuniecie czestotliwosci spowodowane przez ruch oscylatora. Potem obliczymy predkosc ruchu zrédta
dzwieku na podstawie wyznaczonych wartosci eksperymentalnych. Obliczong warto$¢ poréwnamy z wartoscig
teoretyczna.

Ta metoda jest szczegdlnie elegancka, poniewaz jest to bezkontaktowa procedura wyznaczania predkosci, ktéra nie
wymaga zadnej wiedzy na temat czestotliwosci emitowanego sygnatu. Na przyktad w zastosowaniach medycznych
efekt Dopplera jest uzywany do wyznaczania predkosci przeptywu krwi za pomoca ultradzwiekéw, badanie odbywa
sie na zewnatrz - przez tkanki pacjentow.

Uwagi dotyczgce wykonania eksperymentéw
Czes¢ 1: Zmiana czestotliwosci w zakresie styszalnym podczas szybkiego ruchu Zrédta dzwieku
Efekt mozna zaobserwowac lepiej, gdy eksperyment wykonujg dwie osoby.

Czes¢ 2: Wyznaczanie przesuniecia czestotliwosci sygnatu za pomocq oprogramowania

Wybrano wysokg czestotliwos$¢ nadajnika dopplerowskiego 19 kHz, poniewaz

- zapewnia osiggniecie maksymalnej rozdzielczosci czestotliwosci,

- ten dzwiek jest niestyszalny, a wiec nie jest drazniacy dla ludzi, oraz

- nadal mozna go niezawodnie przetwarzac za pomoca standardowych adapteréw dzwieku.

Czestotliwos¢ zrédta Dopplera jest stabilizowana elektronicznie, dzieki temu jest stata. Obserwowane zauwazalne
obnizenie czestotliwosci (wiecej niz 10 Hz w ciggu 3 minut) jest spowodowane niskim poziomem napiecia (ponizej
6 V). Nalezy wtedy wymieni¢ baterie zrédta dzwieku.

PH'IWE Robert-Bosch-Breite 10 Tel: +49 551 604 - 0 info@phywe.de
excellence in science D - 37079 Géttingen Fax: +49 551 604 - 107 www.phywe.com




Arkusz wyktadowcy/nauczyciela TESS PHYWE

Wydrukowano 13.04.2017 09:36:45 | P6012100

advanced

Czestotliwo$¢ zrodta Dopplera miesci sie w zakresie 19 kHz + 10% (odchylenie jest spowodowane tolerancjg
elementéw elektronicznych). Dlatego podane w tabeli wartosci pomiaréw nalezy traktowac jako przykfady.

Uwagi dotyczgce wykonania eksperymentu

Eksperyment powinien by¢ wykonany przez dwéch uczniéw.

Wyprowadzenie wzoru f' = f i (ruchome zrédto dzwieku, obserwator w spoczynku)
d odlegtos¢ miedzy zrodtem dzwieku a obserwatorem na poczatku

T = % czas jednego drgania

Teraz wez pod uwage nastepujace 4 punkty czasowe:

to=20 Zrédto dzwieku zaczyna emitowac grzbiet pierwszej fali.

t1 =1+ % Obserwator dostrzega fale numer 1.

Nadajnik dZwieku zaczyna emitowac grzbiet drugiej fali.
W miedzyczasie nadajnik dZzwieku nadal sie poruszat i przebyt odlegtosc:

to=tg+T As=v-T.
W rezultacie odlegto$¢ miedzy nadajnikiem a odbiornikiem zostata zmniejszona do:
d— As.
d—As
tg =ty + Obserwator dostrzega fale numer 2.

[

Oznacza to, ze obserwator dostrzega fale wraz z okresem T' = t; — t;.
ts—tr=(t2+ 420) — (tg + &) =t + T+ 2L g =T 2L — 7. (1-2)

Jesli odstep czasu miedzy dwiema kolejnymi falami wynosi:

T'=T-(1-2

c ) , co odpowiada czestotliwosci:

r_ 1 1 _ 1 C
f - T = T—(lf%) 7f017% *f[];-

Odpowiednio, mozna wyprowadzi¢ wzér dla zrodta dzwieku w spoczynku i poruszajgcych sie obserwatoréw, a takze
wzor dla obu tych ruchow.

fi-fa

Wyprowadzenie wzoru v =
yp fit+fe

c

Czestotliwos¢ dzwieku pojazdu wynosi f; = foc%v , kiedy zbliza sie do obserwatora, i f;, = f, i , kiedy oddala sie
od obserwatora. Podzielenie tych dwdch utamkoéw prowadzi do

1
fi  etw . _ h—f Tz_l
E—C_U@(c—v)flf(c+v)fg<:>vfmcf g c
2

Aby wyznaczy¢ predkosé, wystarczy znac ,interwat” w prawej czesci ostatniego wiersza. Same czestotliwosci nie sg
wymagane. Na przyktad dwa tony kwinty majg stosunek 4:3, niezaleznie od czestotliwosci emitowanego
(oryginalnego) sygnatu. To z kolei prowadzi do predkosci:

v~ 49m/s~ 176 km/h
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Zadania i wyposazenie

Zadania

Kiedy karetka przejezdza obok, odbierany (mierzony) sygnat syreny staje sie gtebszy. Oznacza to, ze czestotliwosci
odbieranego dzwieku stajg sie nizsze. Ta zmiana postrzeganej czestotliwosci fal wszelkiego rodzaju, podczas gdy
zrédto i obserwator poruszajg sie wzgledem siebie, nazywana jest zjawiskiem Dopplera. Efekt Dopplera jest
wykorzystywany w wielu zastosowaniach technicznych, takich jak policyjna kontrola radarowa lub do wyznaczania
predkosci, z jaka rozszerza sie wszechswiat.

1. Pzesuwaj bardzo szybko tam i z powrotem nadajnik Dopplera emitujgcy dZzwiek o czestotliwosci 4,6 kHz. Opisz,
co styszysz.

2. Za pomoca zjawiska Dopplera, wyznacz predkosc drgajgcego wahadta sprezynowego:

Niech nadajnik Dopplera, zawieszony na sprezynie, nadajgcy sygnat 19 kHz wykonuje drgania harmonicznie nad
mikrofonem.

e  Przy pomocy komputera przeanalizuj sygnat, ktory zostat zarejestrowany przez mikrofon. Zaobserwuj zjawisko
Dopplera i wyznacz maksymalng predkos¢ wahadta.
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Wyposazenie
Nr Wyposazenie Nr zamdwienia llosé
1 Oprfngrarfwowar‘ue ,,Measgre ACOU‘StICS , 14441-61 1
licencja dla jednego uzytkownika
2 Zrédto Dopplera dla TESS Acoustics 13289-30 1
3 Sprezyna spiralna, 3 N/m 02220-00 1
4 Miarka, [ =2 m 09936-00 1
Dodatkowy
materiat
Mikrofon 1

Przygotowanie i wykonanie doswiadczenia

Cze$¢ 1: Zmiana czestotliwosci w zakresie styszalnym poprzez szybki ruch nadajnika Dopplera
Ustaw czestotliwos¢ na 4,6 kHz. Kilkakrotnie i szybko przesuwaj nadajnik Dopplera w kierunku ucha lub twarzy

(lub ucha (twarzy) kolegi z klasy). Zanotuj, jak postrzegasz czestotliwos¢ sygnatu w raporcie w sekcji , Wynik -
Obserwacje 1”.
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Czesc¢ 2: Wyznaczanie przesuniecia czestotliwosci sygnatu 19 kHz za pomoca oprogramowania
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e Podtgcz mikrofon prawidtowo do komputera.
e Otworz ustawienia audio komputera. Ustaw gtosnos$¢ nagrywania mikrofonu na maksimum. Uruchom

program ,measure Acoustics” N!‘ l
e  Otworz eksperyment ,Efekt Dopplera 3.7a”.

Pomoc 1:

Otwoérz przeglad eksperymentu (Menu ,,Plik” - ,0twdrz eksperyment” lub wybierz ,Otwdérz eksperyment” na

pasku menu. Otworz folder ,,3 Zastosowania w medycynie, muzyce i zyciu codziennym” i wybierz eksperyment

»,3.7a Doppler effect, alternative 1”.

e Woybierz czestotliwosé 19 kHz na nadajniku Dopplera i wtacz go.

e  Zanotuj przyblizone wartosci maksymalnej czestotliwosci nadawanego sygnatu w raporcie w czesci ,,Wynik -
Obserwacje 2”.

Pomoc 2:

Wybierz lupe > ,Powieksz” w odpowiednim oknie. Nacisnij i przytrzymaj przycisk myszy i przeciggnij prostokat
z lewego gérnego rogu do prawego dolnego rogu.

Pomoc 3:
Aby odczytaé wartos¢ x (tutaj: czestotliwos¢ w Hz) i wartos¢ y (tutaj: wzgledna amplituda cisnienia akustycznego

w %), uzyj krzyzyka * »Zaznacz” na szarym pasku w oknie wykresu. Odczytaj obie wartosci z paska stanu u dotu
ekranu (Rysunek 3).

e

Frequenzbereich {18000,0] - |20000,0  kHz

freqg: 18513,2Hz
fmin: Unbekannt Reset |
fmax: Unbekannt Start

Rys. 2: Analiza czestotliwosci

Czestotliwos¢ nadawanego sygnatu mozna rowniez odczyta¢ w okienku ,Analiza czestotliwosci” (freq =... Hz)

(Rys. 2)

e Teraz ustaw zakres czestotliwosci dla pomiaru w oknie ,Frequency analysis” (Rysunek 2). Przedziat powinien
obejmowac zakres okoto 1000 - 2000 Hz wokdt maksimum czestotliwosci nadawanego sygnatu. (Przyktad:
Pomiar maksymalnej czestotliwosci sygnatu dat okoto 18 500 Hz. Ustaw minimalng wartos¢ czestotliwosci na
18 000 Hz, a maksymalng na 19 000 Hz.)

e  Przeprowadz eksperyment zgodnie z Rysunkiem 1.

e Uczen 1: Przytrzymaj sprezyne na jednym koncu i podtgcz nadajnik Dopplera do drugiego konca. Sprezyna
rozcigga sie do pozycji spoczynkowe;j.

e Umies¢ mikrofon na podtodze bezposrednio pod nadajnikiem Dopplera. Ustaw mikrofon w gére w kierunku
nadajnika.

e Uczen 2: Trzymaj taSme mierniczg tak, aby w przyblizeniu mierzyta przedtuzenie sprezyny. Zero skali musi
znajdowac sie na dolnym koncu nadajnika dopplerowskiego. Tasma pomiarowa i sprezyna powinny by¢ lekko
przesuniete - aby nadajnik mogt zosta¢ odchylony bez dotykania taSmy pomiarowe;.

e  Aktywuj analize czestotliwosci, wybierajac ,,start”.

e Uczen 2: Pociagnij nadajnik 20 cm w dét w kierunku podtogi lub mikrofonu i zwolnij go.

e  Opisz, jak wyglada krzywa w oknie wykresu ,, Widmo sygnatu na wejsciu audio (mikrofon)” i jak sie zmienita po
kilku drganiach w raporcie w sekcji ,, Wynik - Obserwacje 3”.
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Freguars in Mz

(2208

Rys. 3: Widmo czestotliwosci odbieranego sygnatu

e  Zatrzymaj pomiar czestotliwosci po kilku drganiach, wybierajac ,,stop”. Zanotuj najwyzszg (fmax) i najnizsza
(fmin) wartos¢ czestotliwosci, w kierunku ktérej przesuwa sie maksimum krzywej w raporcie w sekcji ,, Wynik
- Tabela 1”.

e Zaobserwuj i zanotuj, w jaki sposdb maksimum i minimum sg powigzane z ugieciem sprezyny w raporcie
w czesci ,,Wynik - Spostrzezenia 4”.

e  Powtdrz pomiary kilka razy.
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Raport: efekt Dopplera
Wyniki - Obserwacje 1

Czes¢ 1: Zmiana czestotliwosci w zakresie styszalnym poprzez szybki ruch nadajnika Dopplera
Opisz, jak odbierasz dZwiek podczas ruchu nadajnika.

Wyniki - Obserwacje 2

Czesc 2: Wyznaczanie przesuniecia czestotliwosci sygnatu za pomocq oprogramowania
Czestotliwosé nadawanego sygnatu w stanie spoczynku: f;.
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Wyniki - Obserwacje 3

Opisz, jak najwieksza (najmniejsza) wartos¢ czestotliwosci fiqx (finin), dla ktdrej przesuniecie po kilku drganiach zmienia sie
maksymalne.

Wyniki — Tabela 1

Zanotuj najwieksza/najmniejsza warto$¢ czestotliwosci, dla ktérej maksimum krzywej przesuwa sie po zaledwie kilku

drganiach.
fmin in Hz fmax in Hz fmax- fmin in HZ fmaxt fmin in Hz
Pomiar 1 19,216 1 19,312 1 96 1 38,528 1
Pomiar 2 19,211 1 19,312 1 101 1 38,523 1
Pomiar 3 19,210 1 19,308 1 98 1 38,518 1
Pomiar 4 19,209 1 19,309 1 100 1 38,518 1
Pomiar g 19,211 1 19,308 1 97 1 38,519 1
Wartos¢ srednia 19,211 1 19,310 1 98 T 38,521 1
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Wyniki - Obserwacje 4

Opisz, jak fiax | finin, S3 powiazane z ugieciem sprezyny. Jakie jest odchylenie, przy ktérym odbierana jest czestotliwos¢ f,?

Wyniki - Pytanie 1

Wyjasnij, jak zmiana krzywej w czasie jest powigzana z ugieciem sprezyny i predkoscia wahadta.
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Wyniki - Pytanie 2

Wykorzystaj wzér v = ]fcmax%c i zmierzone wartosci fiax | fmin W celu obliczenia maksymalnej predkosci wahadta
max™J) min

sprezyny (c = 343 m/s). Uzyj srednich wartosci fiax - fmin | fmax + fmin- Kiedy wahadto sprezynowe osigga taka predkosé?

Wyniki - Pytanie 3

. L - - D
Oblicz teoretycznie najwieksze wartosci predkosci vy,q, = SJ;.

przy ktdrej porusza sie wahadto sprezynowe (wspdtczynnik sprezystosci D = 3 N/m, masam = 0,11 kg). Poréwnaj wynik
z wartoscig wyznaczong eksperymentalnie w pkt. 2.
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Wyniki - Pytanie 4
Na podstawie wzoru ' = f; i , wyjasnij, dlaczego zjawisko Dopplera mozna dostrzec tylko przy wysokich czestotliwosciach
lub duzej predkosci zrédta dzwieku.
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Wyniki - Pytanie 5

Zjawisko Dopplera mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia predkosci przejezdzajacego samochodu w sposdb czysto akustyczny. Ta
metoda dziata zaréwno w przypadku syreny karetki, jak i dZzwieku silnika samochodu. Do tego celu nie jest wymagana
czestotliwosé sygnatu spoczynkowego.

Przyktad: Maksimum w zakresie czestotliwosci przejezdzajacego samochodu wyscigowego zmienia sie od okoto f; = 960 Hz do
okoto f, = 640 Hz. Oblicz predkos¢, z jaka samochod wyscigowy przejezdza obok trybun kibicdw.

Uwaga: po odrobinie treningu muzycy moga okresli¢ odstepy czasu wytacznie na podstawie zmystu stuchu. Podany powyzej
wzor (uporzadkowany tak, ze uwzgledniane s3 tylko utamki typu f1/f2) moze by¢ uzyty do oszacowania predkosci raczej

precyzyjnie bez zadnych pomocy technicznych i bez znajomosci czestotliwosci. W ponizszej tabeli przedstawiono niektdre
przedziaty wraz z powigzanymi predkosciami.

Interwat Stosunek czestotliwosci f1/f2 Predko$¢ Vw m/s

Unisono 1] 0

Mata sekunda 16:15 111

Duza sekunda 9:8 20.2

Cwiatka 4:3 49.0

Oktawa 2 114.3
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