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Na czym polega efekt Dopplera?

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/speaker-membrane-audio-sound-bass-820005/ [dostep
15.07.2022].

Czy to nie ciekawe ?

Gdy spacerujac ulicg styszymy dzwigk zblizajgcej sie karetki, staje sie on dla nas coraz
glosniejszy. Kiedy karetka si¢ oddala - staje si¢ coraz cichszy. W momencie, gdy karetka
mija nas zachodzi jeszcze jedna zmiana — dzwigk zmniejsza swojg wysokosc¢. Jest to skutek
efektu Dopplera, zgodnie z ktorym odbierana czestotliwosc fali zalezy od predkosci zrodta
dzwieku wzgledem odbiorcy.



Rys. a. Ten sam efekt Dopplera pozwala nam bada¢ predkosci oddalajgcych sie od nas galaktyk. W tym
wypadku nie zmienia sie czestotliwos¢ dzwieku, ale potozenie linii w widmie danego obiektu.

Zrodto: NASA/CXC/Univ of Missouri/M.Brodwin et al; NASA/STScl; JPL/CalTech.

Twoje cele

e poznasz efekt Dopplera,

e zrozumiesz, dlaczego czestotliwos¢ dzwieku poruszajacych sie obiektow zalezy od
tego, czy one si¢ do nas zblizajg, czy oddalaja,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz wpltyw ruchu zrodia i obserwatora na czestotliwos¢

odbierane;j fali.



Przeczytaj

Warto przeczytac

1. Poruszajace sie zrodto fali

Bardzo czesto mamy do czynienia z sytuacjg, kiedy zrodto fali porusza sie w stosunku do
obserwatora. NajczesSciej spotykanym w zyciu przyktadem takich fal sg fale dzwigkowe
docierajgce do nas od poruszajacych sie pojazdow. Zrodiem tych fal mogg by¢ samoloty lub
ptaki - niektore z ptakow potrafig rozwina¢ predkos¢ powyzej100 km/h. Innym typem fal,
ktorych zrodto porusza sie wzgledem nas, sg fale elektromagnetyczne. Atomy rozgrzanego
do czerwonosci zelaza drgajg ruchem termicznym réwnoczeénie $wiecgc. Zrodto fali
Swiatta moze by¢ takze obiektem makroskopowym, na przyktad oddalajacg si¢ od Ziemi
galaktyka.

Ograniczymy nasze rozwazania do sytuacji, gdy:

1. mamy do czynienia z jednorodnym os$rodkiem materialnym, w ktorym fala porusza si¢
z predkoscig V,

2. obserwator nie porusza si¢ wzgledem osrodka, w ktorym fala si¢ rozchodzi,
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a jednoczes$nie porusza si¢ postepowym ruchem jednostajnym wzgledem os$rodka

3. zrédto drga ruchem harmonicznym o okresie 7', czyli z czestotliwoscig f =

z predkoscig v.

2. Fala na wodzie, wytworzona przez poruszajace sie zrodto

Rozpocznijmy od obserwaciji fal na wodzie, wytwarzanych przez zrodto, ktore porusza si¢
ruchem jednostajnym.

Doswiadczenie

Do doswiadczenia potrzebne beda: ptaskie naczynie z woda (na przyktad ,blacha”
z piekarnika), oSwietlone z gory punktowa zarowka, sztywny precik, na przyktad dtugopis.

Doswiadczenie wykonaj nastepujaco:

1. Wzbudz kotowa fale harmoniczng, ,stukajac” rytmicznie w powierzchni¢ wody
w jednym punkcie.

2. Nastepnie wzbudz fale, ,stukajac” rytmicznie w powierzchni¢ wody, ale przesuwajac
jednoczesnie reke z precikiem ruchem jednostajnym wzdtuz proste;.

Porownaj fale powstajace w obu przypadkach.



Wyniki podobnego doswiadczenia przedstawiajg Fot. 1a i 1b. Fala pobudzana byla nie reka,
ale odpowiednim urzgdzeniem mechanicznym. Na Rys. 1a zrodto fali byto nieruchome.
Strzalka na Rys. 1b wskazuje kierunek ruchu zrodta.

Rys. 1a. Fale na wodzie
Zrodto: Maciej J. Mrowinski, licencja: CC BY-SA 4.0.

Rys. 1b. Fale na wodzie
Zrédto: Maciej J. Mrowinski, licencja: CC BY-SA 4.0.
W dos$wiadczeniu obserwujemy, ze fala powstajaca w przypadku ruchomego zrodla jest inna

niz w przypadku zrodta nieruchomego:

1. W przypadku a grzbiety fal tworza uklad okregdw ze srodkami w jednym punkcie, czyli
w miejscu pobudzajacego fale zrodta. Dlatego dtugosc fali A (odlegtos¢ miedzy kolejnymi
szczytami) jest jednakowa dla wszystkich kierunkow.



2. W przypadku b grzbiety fal tez tworza uktad okregow. Tym razem jednak srodki tych
okregow znajdujg sie w roéznych punktach, poniewaz pobudzajace powierzchnie wody
zrodto poruszato si¢. Dlugosc¢ fali nie jest jednakowa dla wszystkich kierunkow.
Najmniejsza jest w obszarze przed poruszajgcym si¢ zrodtem, nazwijmy ja A;. Najwieksza
- za poruszajacym si¢ zrodtem: As.

Wigze si¢ z tym efekt dodatkowy: czestotliwo$c¢ rejestrowana przez obserwatora, zalezna od
dtugosci odbieranej fali, w przypadku ruchomego zrodta zalezy od potozenia obserwatora
wzgledem Zrodla. Najwieksza jest na potprostej przed zrodtem, nazwijmy ja £. Najmniejsza
na polprostej za zrodtem, nazwijmy jg 5.

Zjawisko polegajace na tym, ze czestotliwosc¢ fali wytwarzanej przez poruszajace sie
zrodlo jest na ogotl inna niz czestotliwos¢ fali wytwarzanej przez zrodlo nieruchome,
nazywamy zjawiskiem Dopplera.

W praktyce najczesciej spotykamy efekt Dopplera dla fal dzwigekowych. Objawia si¢ on
nastepujaco: jezeli poruszajgce sie z dostatecznie duzg predkoscia v zrodto dzwieku mija
nieruchomego obserwatora, styszy on wyraznie obnizenie wysokosci dzwigku.

3. Zmiana dtugosci fali w zjawisku Dopplera

Wyobrazmy sobie, ze zrodto nie wysyta fali harmonicznej, ale co jeden okres T'wysyta krotki
impuls falowy. Przedstawiaja to schematycznie Rys. 2., a dla zrodta nieruchomego i b dla
zrodla poruszajacego sie.
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Rys. 2. Ruchome i nieruchome Zrédto fal
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Porownujac te rysunki widzimy, ze odlegto$¢ pomiedzy sygnatami, ktérg mozemy utozsamic
z dtugoscig fali harmonicznej, zalezy od kierunku ruchu zrodta wzgledem naszej pozycii.
Analizujgc te sytuacje mozemy otrzymac wzor na zmiane diugosci fali na prostej, po ktorej
porusza si¢ zrodlo.


javascript:void(0);

3.1 Dtugos¢ fali \; w punktach lezacych przed zrédtem:

v
M =VT—vT =\1- —
1 v ( V)

3.2 Dtugosc fali Ay w punktach lezacych przed zrédtem:

)\2:VT+vT:)\(1+%)

3.3 Dtugosc fali )\(p w dowolnym punkcie.

Jesli odbiorca nie znajduje si¢ na prostej po ktorej porusza si¢ zrodto, to zmiana dtugosci fali
zalezy od kata ¢, jaki tworzy jego predkos¢ z odcinkiem tgczacym potozenia zrodia
i obserwatora.

A vi B

Rys. 3. Dtugos¢ fali w dowolnym punkcie miedzy zrodtem i obserwatorem
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przy oznaczeniu jak na Rys. 3, dla duzych odlegtosci miedzy obserwatorem i zrodtem

dtugosc fali A, jest rowna:

VCOoS

|4

Ap =VT —vTcosp = A(1 —

)

Powyzszy wzor dla katow ¢ = 0° oraz ¢ = 180° przeksztalca sie w odpowiednie wzory
wyprowadzone wczesnie;.



4. Zmiana czestotliwosci w zjawisku Dopplera

Mowilismy, ze efekt Dopplera zachodzi dla fal dzwiekowych. W tym wypadku wygodnie;j
jednak nie operowac dtugoscig fali A, a raczejjej czestotliwosciag f£.

Dla fal rozchodzacych sie z predkoscia Vzachodzi ogolny zwigzek:
V
A=VI=—.
f

Stosujac te rownos$c¢ dla wezesniej wyprowadzonych wzorow na diugosci fali, dostajemy
zwiazki Igczace czestotliwosci fali odbieranej przez odbiorce z czestotliwoscia wytwarzana
przez zrodto:

4.1 Na prostej, wzdtuz ktorej porusza sie zrédto, przed zrodtem:

f=h(-3)

4.2 Na prostej, wzdtuz ktorej porusza sie zrodto, za zrodtem:

f=h(1+ )

4.3 Dla obserwatora nie znajdujacego sie na prostej, po ktérej porusza sie zrodto:

v COS ¢

v

f:fga(l_ )

Stowniczek
efekt Dopplera

(ang.: Doppler effect) zjawisko fizyczne polegajagce na zmniejszeniu lub zwigkszeniu
czestotliwosci odbieranej fali przez obserwatora wynikajace z ruchu zrodta fali.
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Symulacja interaktywna

Na czym polega efekt Dopplera?

Jaki wptyw ma ruch zrédta fali na uktad jej grzbietow? Symulacja pozwoli Ci uzyskac
rozne obrazy, zaleznie od tego, czy zrodto spoczywa, porusza si¢ jednostajnie czy
ruchem przyspieszonym.

Sprawdzisz w praktyce, czy wyprowadzone wyrazenia na obserwowang dtugosc fali sg
stosowalne do animacji.

Obejrzysz proces powstawania tzw. stozka Macha - fali uderzeniowej powstajgcej

przy przekraczaniu bariery dzwieku przez samoloty.
Wybierz:

a) Zrodto nieruchome, by przekonac sie, ze grzbiety tworzg uktad wspotsrodkowych
okregow. Wykorzystaj symulacje, by okresli¢ predkos¢ fali, jej dtugos¢ oraz

czestotliwosc.

b) Zroédto poruszajace sie jednostajnie; nastawiaj rozne predkos$ci. Przekonaj sie, ze
grzbiety tworzg uklad okregow, ktore nie sg wspotsrodkowe. Wykorzystaj symulacje,
by okresli¢ dtugosc¢ fali obserwowanej w punktach lezgcych wzdtuz kierunku ruchu

zrodia - zarowno przed zrodlem jak i za nim.

c) Opcje zaawansowang, w ktorej zrodto porusza sie ruchem przyspieszonym;
nastawiaj rozne przyspieszenia. Przekonaj sie, ze gdy predkos¢ zrodla przekroczy
predkosc fali, to obraz tworzony przez grzbiety istotnie si¢ zmienia. Rozpoznaj tzw.
fale Macha.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Polecenie 1
Przeprowadz symulacje rozchodzenia sie fali z nieruchomego zrodta. Na podstawie jej

wynikéw wyznacz predko$¢ rozchodzenia sie fali V' w osrodku.

Polecenie 2
Przeprowadz symulacje rozchodzenia sie fali ze zrédta poruszajacego sie ze statg
predkoscig vwzdtuz osi OX. Na podstawie jej wynikdw zbadaj stosowalno$¢ wyrazen

wyprowadzonych w czesci ,Przeczytaj” dla przypadkéw 3.1 3.2.

Przyjmij, ze predkos¢ fali Vw osrodku jest taka sama, jak uzyskana w poprzednim

poleceniu.




Polecenie 3

Przygotuj prezentacje na temat ,Przekraczanie bariery dzwieku. Stozek Macha i jego
powstawanie”. Niezbedne wiadomosci wyszukaj w dostepnych zrédtach. Wykorzystaj
symulacje do wykonania serii ilustracji dla potrzeb prezentacji. Z kazdego otrzymanego
obrazu utwodrz zrzut z ekranu na swoim urzadzeniu, uzupetnij odpowiednimi opisami

i wkomponuj w swoja prezentacje.

1. Zacznij od opcji ,Ruch jednostajny zrédta” by pokazaé, ze w kierunku ruchu zrédta
nastepuje zageszczenie grzbietéw fali. To zageszczenie jest tym wieksze, im bardziej
predkos¢ zrédta zbliza sie do predkosci fali.

2. W opcji ,Ruch przyspieszony zrédta” zwiekszaj stopniowo przyspieszenie. W trakcie
50-sekundowej symulacji uzyskasz koncowg predkosc zrédta coraz blizsza predkosci
fali. Opisz charakter ewolucji tego zageszczenia; opisz takze jego propagacje

w przestrzeni.

3. W opcji ,Ruch przyspieszony zrédta” nastawiaj przyspieszenia zapewniajace
przekroczenie przez zrédto predkosci fali przed uptywem czasu symulacji. Opisz
powstajacy stozek Macha.

3.1 Czy jego pojawienie sie ma zwigzek z propagacjg obszaru zageszczenia grzbietow
fali?

3.2 Co jest styszane przez obserwatora na Ziemi jako huk zwigzany z przekroczeniem

bariery dzwieku?



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wskaz wtasciwe dokonczenie zdania.
Jesli zrédto fal oddala sie od nas, to czestotliwosé fal odbieranych przez nas jest:

() taka sama, jak w przypadku, gdyby to zrédto sie zblizato do nas
() nizsza, niz czestotliwosc fal wysytanych z zrodta
() taka sama, jak czestotliwo$¢ fal wysytanych z zrédta
() wyzsza, niz czestotliwosc fal wysytanych z zrédta
Cwiczenie 2
Uzupetnij zdania.

Jesli f jest czestotliwoscia wysytang przez nieruchome Zrédto, to

a) gdy zrodto fal zbliza sie do obserwatora, odbiera on fale o dtugosci fali f1

______________

______________

<



Cwiczenie 3

Oblicz, jaka musi by¢ predkos¢ poruszajgcego sie zrédta v, aby zmiana wysokosci dzwieku
odpowiadata jednemu péttonowi. Taka zmiana oznacza, ze przy zblizaniu sie zrédta stosunek
czestotliwosci musi by¢ réwny % = 1\2/5

Przyjmij, ze ¥/2 = 1, 0595.

Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych. Predkos¢ dzwieku jest réwna V= 340
m/s.

]

Cwiczenie 4
Kiedy zrédto dZzwieku zblizato sie do obserwatora, zarejestrowat on czestotliwos¢ f; = 600 Hz,
a kiedy oddalato sie od niego, zarejestrowat mniejszg czestotliwosé fo= 300 Hz. lle wynosita

m
predkosc¢ zrodta v ? Przyjmij predkos¢ dzwieku rowng V=330 —.
s

Cwiczenie 5

Zaznacz zdania fatszywe:

(] Efekt Dopplera jest znacznie silniejszy dla dzwiekéw o niskich czestotliwosciach.

0 Jesli dwie osoby styszg te samg czestotliwos¢ fali wychodzacej ze zrédta, to zrodto
pozostaje w spoczynku.

0 Jesli Zrédto dzwieku porusza sie po odcinku tgczagcym dwdch obserwatoréw, to
kazdy z nich bedzie odbierat inng czestotliwos¢ dzwieku.

Cwiczenie 6
Oblicz, jakg czestotliwosc fali zmierzy obserwator stojacy w odlegtosci 50 metréw od Zrédta
dZzwieku o czestotliwosci 700 Hz, jesli Zrodto to minie obserwatora w odlegtosci 25 metrow.

. m m
Zrodto porusza sie z predkoscig 42,5 —. Predkosé¢ dzwieku w powietrzu wynosi 340 —.
s s

Wynik zaokraglij do petnych Hz.

fo = ‘ Hz.




Cwiczenie 7

Woybierz wtasciwe dokonczenie zdania.
Efekt Dopplera nie zmienia:

() okresu fali
() predkosci fali

() czestotliwosci fali

Cwiczenie 8

Roéznica pomiedzy mierzong przez obserwatora dtugoscia fali dzwiekowej na prostej, wzdtuz
ktorej porusza sie zrodto fal, a dtugoscia fal emitowanych ze zrédta wynosi 4 cm. Oblicz
predkos¢, z jaka poruszato sie zrédto, jesli wytwarzato ono fale o dtugosci 2,6 m. Predkos¢

m
dzwieku wynosi 340 — . Wynik podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.
S




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko autora: Jerzy Ginter i Michat Kurek
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Efekt Dopplera

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres

Grupa docelowa: :
podstawowy i rozszerzony



Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich
wynikow.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

IX. Fale i optyka. Uczen:

4) analizuje efekt Dopplera dla fal w przypadku, gdy
zrodto lub obserwator poruszaja si¢ znacznie wolniej niz
fala; podaje przyklady wystepowania tego zjawiska.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem:;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

X. Fale i optyka. Uczen:

13) analizuje efekt Dopplera dla fal w przypadku, gdy
zrodto lub obserwator poruszaja si¢ znacznie wolniej niz
fala; podaje przyktady wystepowania tego zjawiska.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane » kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kompetencje kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii

1 inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. zdefiniuje efekt Dopplera,
. 2. wyjasni, dlaczego czestotliwos¢ dzwieku
Cele operacyjne: poruszajgcych sie obiektow zalezy od tego, czy one
sie do nas zblizajg, czy oddalaja,
3. przeanalizuje i zinterpretuje wplyw ruchu zrodia

i obserwatora na czestotliwo$¢ odbieranej fali.

Strategia eksperymentalno-obserwacyjna - dostrzeganie
Strategie nauczania: i definiowanie problemow oraz odkrywanie
rzeczywistosci poprzez eksperymenty.

- pogadanka,

Metod ia:
crody naticzania - wyktad informacyjny.

Formy zaje¢: - praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne: ng;);I;lll; ; laptop z nagraniem dotyczacym efektu
Materialy pomocnicze: e-materiat ,Na czym polega efekt Dopplera?”
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel uruchamia na komputerze nagrania dzwiekow, w ktorych stycha¢ zmiane
czestotliwosci w wyniku ruchu zrodta dzwieku. Nastepnie pyta uczniow, czy i kiedy
spotkali si¢ z czyms takim w zyciu codziennym. Nauczyciel wspoélnie z uczniami ustalajg
cele lekciji.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel w formie wyktadu przekazuje uczniom informacje na temat efektu Dopplera
i jego codziennych przyktadach (np. ultrasonografia dopplerowska, pomiar predkosci
pojazdow, meteorologiczny radar dopplerowski). Wyjasnia, dlaczego nastepuje zmiana
dtugosci i czestotliwosci fali w zjawisku Dopplera. Wyprowadza wzory na dlugos¢

i czestotliwosc¢ fali odbieranej przez obserwatora w czasie ruchu zrodta.

Faza podsumowujaca:

W ramach utrwalenia zdobytych wiadomosci i zrozumienia efektu Dopplera uczniowie
rozwigzujg zadania: 1, 3 i 4 z zestawu ¢wiczen e-materialu. Nauczyciel peini role
doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniéw. Uczniowie odnoszg sie do
postawionych sobie celow lekciji, ustalajg ktore osiggneli, a ktore wymagaja jeszcze pracy,
jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im informacje zwrotng ksztalttujaca.

Praca domowa:

W ramach pracy domowej uczniowie rozwigzuja zadania: 2, 71 8 z zestawu ¢wiczen
e-materiatu.

Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Przy pomocy symulacji mozna przedstawi¢ mechanizm
zastosowania danego powstawania stozka Macha.

multimedium:



