Meranie Dopplerovho javu

Ulohy merania
Zmerajte posun frekvencie zvukovej viny, pokial pozorovatel (prijimac) a zdroj (vysielac)
tejto viny budu vo vzdjomnom pohybe.

Porovnajte namerané hodnoty s teoretickymi hodnotami.

TEORETICKY UVOD - Dopplerov jav

Ak sa voci pozorovatelovi pohybuje zdroj zvuku, vnima pozorovatel pri priblizovani zdroja vyssiu
frekvenciu, ako je skutocna frekvencia zdroja. Potom, ako sa zdroj a pozorovatel mind, vnimana
frekvencia poklesne a je dokonca nizsia ako t4, ktort produkuje zdroj. Podobny jav mozno pozorovat
aj vtedy, ked' je zdroj v klude a pozorovatel sa pohybuje, alebo v pripade, ked sa su¢asne pohybuje
ako zdroj, tak aj pozorovatel. Tento jav nastdva vidy pri vzajomnom pohybe zdroja zvuku
Podstatu tohto javu objavil v polovici 19. storocia vyznamny rakusky fyzik a matematik Christian
Doppler. Tento jav sa uplatiuje pre vSetky zname druhy vinenia, nielen pre mechanické viny, ale aj
pre elektromagnetické viny.

UvaZzujme zvukové vinenie generované zo zdroja vinenia Z (technicky realizovany generatorom
napojenym na reproduktor) a pozorovatelov P;, P, (technicky realizovanych detektormi -
mikrofénmi): mozZu nastat tieto tri situacie:

a) Staticka situacia b) Doppler 1: pohyb zdroja c) Doppler 2: pohyb P, a P,
Nepohybuju sa: Py, P,, Z Nepohybuju sa: P4, P, Nepohybuje sa: Z
(sustredné kruZnice oznauju (kruZnice oznacuju $irenie zvuku  (sustredné kruznice oznacuju
Sirenie zvuku) v smere Sipky pohyblivého zdroja) Sirenie zvuku)
Sledujeme rovnomerné Profil Sirenia zvukovej viny P, prichadza k zdroju
Sirenie sa zvukovej viny reaguje na pohyb zdroja s rychlostou vp;

P, sa vzdaluje od zdroja
s rychlostou vp,

9

V nasledujucej Casti sa budeme detailnejsie venovat iba poslednym dvom situdciam, pri ktorych sa
prejavuje Dopplerov jav.
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Situdcia — Doppler 1 - Zdroj sa pohybuje rychlostou v, a pozorovatel je v klude

Obr.1

Pokial sa zdroj pohybuje, stred vyzarovanych zvukovych vin sa postiva, takze pred zdrojom dochadza
k zahustovaniu vinopléch a za zdrojom naopak, k ich zriedovaniu (obr. 1). Zdroj sa pohybuje smerom
k pozorovatelovi P, rychlostou v,, ¢o znamena, Ze v priebehu kazdej periddy T sa priblizi o vzdialenost
v,T. Vrcholy vin pred zdrojom teda nie su vzdialené o vinovi dizku A=cT, kde c je rychlost zvuku, ale
o vzdialenost A=1"- v,T, ¢o je vinova di?ka, ktoru registruje pozorovatel. Tejto vinovej dizke odpoveda
frekvencia
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(1.1)

kde f=1/T je frekvencia emitovana zdrojom. Pokial v,<c, bude f>f, CiZze pozorovatel bude registrovat
vysSiu frekvenciu. Ak sa zdroj vzdaluje od pozorovatela P, rychlostou v, ,potom je vzdialenost

susednych vrcholov vin predlzena o hodnotu v,T, takZe pre nim registrovanu vinovu dlzku plati A=4 +
v,T, comu odpoveda frekvencia

f
¢+ vz (1.2)

Pozorovatel, od ktorého sa zdroj vzdaluje, preto registruje nizsiu frekvenciu.

Zo vztahov (1.1) a (1.2) vyplyva, Ze pozorovatelom registrovana frekvencia f‘ zavisi od rychlosti
zdroja nelinedrne. Ak pouzijeme Taylorov rozvoj, dostaneme

- 1 U Ve 2 v 3
SR _1iz+(z) i(z)) + ..
cFuvz 1Fug/c c c ¢

takze pre v,<<c staci uvazovat iba prvé dva ¢leny rozvoja a vztahy (1.1) a (1.2) mozno pisat v tvare

ctug
c (1.3)

f=

kde kladné znamienko odpoveda priblizujicemu sa a zaporné znamienko vzdalujiucemu sa zdroju
zvuku.
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Situdcia — Doppler 2 - Zdroj je v klude a pozorovatel sa pohybuje rychlostou v,

Obr. 1.2

Situdcia, ked' je zdroj v klfude a pozorovatel sa pohybuje, je zndzornend na obr.1.2. Tym, Ze sa
pozorovatel P; pohybuje rychlostou v, smerom kzdroju, skracuje sa doba medzi stretnutiami
s jednotlivymi vrcholmi vin. Relativna rychlost vin vzhladom k pozorovatelovi je ¢’= ¢ + Vp, zatial€o
vinova dizka vin sa nemeni a plati pre fiu A= cT. Frekvencia, ktori pozorovatel registruje, je preto

/ ST v Loy
f!: c _ c+vp _ Cc+vUp
A I c

(1.4)

Relativna rychlost vin vzhladom k pozorovatelovi P,, ktory sa od zdroja vzdaluje, je ¢’= ¢ — Vp, takze
pre registrovanu frekvenciu dostaneme vztah

C— Up
fr=""Ey

C (1.5)

CIELE MERANIA

Zakladné ulohy cvicenia (pohyblivy reproduktor, staticky mikrofén):
a) Pre konstantnu frekvenciu vychadzajicu zo zdroja zmerat zmenu detekovanej frekvencie
v pripade oboch pozorovatelov:
-P; ... priblizuje sa k statickému mikrofénu
- P, ... vzdaluje sa od statického mikrofénu
Meranu zmenu frekvencie mdzeme zaznamenavat ako funkciu rychlosti pohybujliceho sa objektu
b) porovnat zadané (nastavené) a merané (vypocitané) hodnoty

(tu potvrdime rozdielnost nameranych frekvencii f; a f;)
c) porovnat teoretické a namerané hodnoty

(diskutujte o vplyve teploty vzduchu na rychlost Sirenia sa zvuku)
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PRINCiP VYHODNOTENIA

Pre vyhodnotenie merania musime porovnat teoretické a namerané hodnoty. Pre splnenie tejto

tlohy mozno vychadzat z toho, Ze vzorec (1.3) predstavuje rovnice dvoch priamok. Jedna priamka

odpovedd znamienku plus a druhd znamienku minus vo vzorci (1.3).

Teoreticky vysledok je obsiahnuty v tvrdeni, Ze smernice tychto priamok su (+f/c) a (-f/c). Aby sme

mohli tento teoreticky vysledok porovnat svysledkom nasho merania, musime vyniest grafy

zavislosti f'= f'(v,) pre viacero hodn6t v, nasho merania. Budu to priamky a ak bolo meranie dokonale

presné, musia sa smernice tychto priamok zhodovat so smernicami teoretického vysledku. To isté

urobime pre pohybujuci sa prijimac zvuku. Pri vyhodnocovani musime uvazit, Ze rychlost zvuku zavisi

od teploty prostredia, v ktorom sa zvuk Siri.

POSTUP MERANIA (rozpisany pre pripad pohybujuceho sa zdroja)

1.

Skontrolujte zapojenie pristrojov azoznamte sa sovladdanim programu Measure
a s ovladanim vlacika.

Nastavte zosilnenie frekvenéného generatora aamplitidu vystupného signdlu tak, aby
fungovalo meranie kmitocCtu aj v krajnych polohach drahy vlacika. Opticku zavoru pre meranie
rychlosti umiestnite do stredu, v ktorom uz je rychost vlacika konstantna.

Nastavte pre 3 rychlosti vlacika (Vmin, Vstred» Vmax VZdy pri oboch smeroch) frekvenciu zdroja
v pripade pohybujiceho sa zdroja/reproduktora. Rychlost vlacika vidy zmerajte 10-krat
a vypocitajte priemernu hodnotu rychlosti.

Zmerajte teplotu v miestnosti, pretozZe rychlost zvuku zavisi od teploty podla vztahu

€=331,06 + 0,61t [m/s, °C].

OVLADANIE MERACIEHO SOFTVERU

Spustite program Measure a po jeho spusteni v menu File zvolte polozku New measurement.

Malo by sa objavit jedno z okien zobrazenych v prilohe. Ak sa tak nestane, skontrolujte, ¢i je

v menu Gauge zaskrtnutd polozka Cobra 3 Timer/Counter.

Meranie rychlosti vlacika

V ovladacom okne kliknite na Timer a nastavte parametre tak, ako je uvedené na obrazku

,hastavenie Timer“. Po stlaceni tlacitka Continue sa objavi okno, v ktorom sa bude zobrazovat

rychlost vlacika vypocitand z doby zakrytia svetelnej zavory. Meranie sa automaticky opakuje vzdy

pri zakryti zavory. Zastavuje sa tlacitkom Stop.
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Priloha A — meracie pristroje a praca so softwarom

Pristroje tvoriace experimentdlnu zostavu:

- frekvencny generator - meracia jednotka Cobra 3 - opticky senzor a mikrofon
(foto dole) napojena na PC, (foto dole) napojeny na jednotku Cobra
(foto a schéma zapojenia dole)

. 3 7
- vozik s reproduktorom R e o
regulujem rychlost a smer Cobra3 =<
. . . PHYWE '—“@,1,
pohybu vozika po vodiacej s
kolajnici (foto dole)
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Ukazka experimentalnej zostavy: casové sekvencie merania

Detektor — mikrofén napojeny na meraciu jednotku Cobra — jeho Ulohou bude registrovat pohybujuci sa signal
Zdroj vinenia — reproduktor pohybujuci sa v dvoch smeroch: priblizuje sa — rychlost v,, vzdaluje sa — rychlost v,

Pre manudlne nastavenu frekvenciu f od¢itani na multimetri Metex pomocou programu Measure zistime Ciselnu
hodnotu rychlosti (v{,v; ) Sirenia sa viny medzi statickym pozorovatefom a pohybujicim sa zdrojom

Start merania: Odcitavanie rychlosti: Koniec merania:
- poznam f vy: pribliZovanie sa zdroja k detektoru - manualne zastavim vozik
v,: vzdalovanie sa zdroja od detektora - vypocitam frekvencie (f'y, f',)
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Ukazka vypoctu frekvencie podla vzorca (1.3)

vstupné Udaje: namerané rychlosti: vzorce -vypocet frekvencie  vypocditali sme:
c=333ms* vi= 0,297 ms™* 1= [fo(c+vi)l/c f'1=15534 Hz
f=16 520 Hz v,=0,330 ms™* 2= [fo(c—vy)l/c f',= 16 503 Hz

Pre kaZzdé meranie nasledne porovname frekvencie z generatora vin so ziskanymi

Praca s programom Measure
Po spusteni programu
measure sa objavi okno
Cobra 3 - Timer.

Horna lista obsahuje
polozky:

- Timer

- Counter

- Frequency Counter

nastevenie Timer: nastavenie Counter: Nastavenie

Trigger 1. | [ Trigger: [ Frequency counter:
Digits: 3 Time (in second): 1 Trigger: [
Character length (m): 0,1 pro sec (Hz)

Start — automatically

Ukazkové meranie :

Meranie spistam cez Continue Ukazky merani rychlosti
objavi sa: a) reproduktor sa nehybe - b) reproduktor v pohybe —
senzor pohyb neregistruje: senzor pohyb zaregistruje:

priklad v=0 m.s™ priklad v=0,119 m.s™

Timer 1/ (mls) Timer 1/ (mls) s Timer 1/ (m/s)

Wait... 0005 | 0119

R [ T o
f

—=—}
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Upozornenia pre pracu ,vlacika s reproduktorom”:

e Pri pohybe ,vlacéika” sledujeme vodice, aby nedoslo k ich pripadnému zachyteniu o iny predmet

e Po prejdeni,vlacika“ cez opticku zavoru sa pripravime na manualne zastavenie vlacika. Nasleduje
experiment so zmenenym smerom vlacika pri pévodne nastavenej rychlosti (vZzdy meriame obe rychlosti
pribliZzovania sa a vzdalovania sa zdroju vinenia od pozorovatela)

e Optickd zavoru (fixovanu drziakom) inStalujeme do stredu drahy pohybu systému. Overime stabilitu
umiestnenia a inStaldcie pred meranim. Prepojenie optickej zavory so systémom Cobra 3 robime podla
uvedenej schémy.

e Mikrofon (fixovany drZziakom) instalujeme vo vyske reproduktora (v osi reproduktora) tak, aby svojim
rozmerom nebranil dojazdu vlacika. Overime stabilitu umiestnenia a instalacie pred meranim. Prepojenie
optickej zavory so systémom Cobra 3 robime podla uvedenej schémy.

Priloha B - Tabulky

Schematické znazornenie

Rychlost zvuku Rychlost zvuku ST
vo vybranych materialoch od teploty Sirenia sa zvuku
; . 7 5] ; ; = okolo prekazky a cez Strbinu
Prostredie Rychlost (m.s~ Teplota (°C) Rychlost (m.s™) - 2droj= @
J =
Vodik (0 °C) 1286 -20 319 - prekidzka= @
Kyslik (25 °C) 316 -10 325 - Strbing = = —

Suchy vzduch (0 °C) 331,4 0 331
Suchy vzduch (25 °C) 346,3 10 337
Destilovana voda (25 °C 1497 20 343 T)
Morska voda (13 °C) 1500 30 349
Lad (13 °C) 3200 40 355
Med' (20 °C) 3500/4720 50 360
Ocel (20 °C) 5000/ 6 000 100 387

Hlinik (20 °C) 5200/ 6 400 200 436

7/7



http://sk.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk�
http://sk.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk�
http://sk.wikipedia.org/wiki/Vzduch�
http://sk.wikipedia.org/wiki/Voda�
http://sk.wikipedia.org/wiki/Me%C4%8F�
http://sk.wikipedia.org/wiki/Oce%C4%BE�
http://sk.wikipedia.org/wiki/Hlin%C3%ADk�

