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Ziemskie przyktady efektu Dopplera
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Czy to nie ciekawe ?

Jednym z efektow ubocznych samolotow latajgcych szybciej od predkosci dzwigku jest
powstawanie gromu dzwiekowego. Taki samolot podczas lotu wyprzedza wytwarzane
przez siebie fale dzwigkowe, ktore ulegaja skumulowaniu za samolotem i w momencie
dotarcia do odbiorcy brzmig jak wybuch lub grzmot. Jest to skrajny przypadek efektu
Dopplera, w ktorym zrodto fali jest szybsze od fali rozchodzacej si¢ w osrodku — samolot
porusza si¢ szybciejod dzwigku.

Twoje cele

dowiesz si¢, na czym polega efekt Dopplera,

zrozumiesz, dlaczego linie widmowe atomow nie sg nieskonczenie cienkie,
przeanalizujesz i zinterpretujesz sposob dzialania radaru drogowego,
zastosujesz poznane zalezno$ci do rozwigzywania zadan.




Przeczytaj

Warto przeczytaé

Efekt Dopplera - zmiana czestotliwosci i dlugosci fali

Efekt Dopplera polega na zmianie diugosci fali odbieranej przez obserwatora w wyniku
ruchu zrodla fal. Przeanalizujmy prostg fale mechaniczng - fale wytworzong na

powierzchni wody w wyniku uderzen wykonywanych w regularnych odstepach czasu.

Rys. 1. Fala wytworzona na powierzchni wody w wyniku uderzen wykonywanych w regularnych

odstepach czasu
Zrodto: Maciej J. Mrowiriski, licencja: CC BY-SA 4.0.



Rys. 2. Fala, ktora powstaje na powierzchni wody, gdy zrodto porusza sie ruchem jednostajnym

w kierunku wskazanym strzatka
Zrédto: Maciej J. Mrowiniski, licencja: CC BY-SA 4.0.

Rys. 1. przedstawia fale, ktora powstaje, kiedy zrodto si¢ nie porusza. Grzbiety fal
tworza uklad okregow ze srodkami w jednym punkcie, czyli w miejscu pobudzajacego
fale zrodia. Dtugosc fali A (odleglos¢ miedzy grzbietami fali) jest jednakowa dla
wszystkich kierunkow.

Rys. 2. przedstawia fale, ktora powstaje, kiedy zrodto porusza si¢ ruchem jednostajnym
w kierunku i ze zwrotem wskazanym strzatka. Grzbiety fal tez tworza uktad okregow.
Tym razem jednak Srodki tych okregdéw znajdujg si¢ w réznych punktach. Diugosc¢ fali
nie jest jednakowa dla wszystkich kierunkow. Najmniejsza jest w obszarze przed

poruszajacym si¢ zrodtem, najwieksza za$ za poruszajgcym sie zrodtem.

Przyjmijmy, ze zrodto dzwigku (czerwona kropka na Rys. 3.) porusza si¢ z prgdkoéci::;?>
i przybliza si¢ do obserwatora. Obserwator, ktory odbiera dzwigk, znajduje sie

w punkcie O.



V. = VCOS®

Rys. 3. Zrodto dzwieku (czerwona kropka) porusza sie z pr@dkoéciq?w strone obserwatora O.
Warto$c¢ predkosci radialnej v, zalezy od kata miedzy wektorem predkosci a odcinkiem faczacym
zrodlo z obserwatorem

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

Czestotliwosc f,, fali odbieranej przez obserwatora bedzie zalezec od jego potozenia
poprzez kat ¢ znajdujacy si¢ miedzy wektorem predkosci a odcinkiem fgczgcym punkt
O ze zrodlem fali. Czestotliwos$¢ zrodia f jest powigzana z czestotliwoscig f

wyrazeniem:

gdzie V jest to predkosc¢ rozchodzenia si¢ fali, natomiast v: jest to rzut predkosci

srodta v'na odcinek laczacy obserwatora ze zrodtem (tzw. predko$¢ radialna).

Zwiazek ten mozemy tez przedstawic przy pomocy dtugosci fali A wysytanej przez

zrodlo oraz dtugosci fali A o odbieranej w punkcie O korzystajac z wyrazenia f = % :

o2 (1-3)

Zjawisko Dopplera dla fal elektromagnetycznych



Zjawisko Dopplera najtatwiej zaobserwowac dla fal mechanicznych. Najciekawsze sg

jednak jego konsekwencje dla fal elektromagnetycznych. Predko$¢ wszystkich fal
elektromagnetycznych jest taka sama i nazywamy ja predkoscia Swiatla (poniewaz
Swiatlo tez jest falg elektromagnetyczna). Oznaczamy ja symbolem ¢, wiec w naszych

wzorach predkos¢ V musimy zastgpi¢ poprzez c.

Dostajemy wtedy:

f:fqo<1_&>

c

Otrzymane wzory nie sg jednak zawsze prawdziwe: obowigzuja w przypadku, kiedy
predkos¢ Zrodia v ma warto$¢ znacznie mniejsza od predkosci $wiatta c. Gdy zrodto
fali porusza si¢ z duzg predkoscig, zaczynaja ujawniac si¢ dodatkowe efekty (tzw.

efekty relatywistyczne), ktorych tutaj nie uwzglednimy.
Dopplerowskie poszerzenie linii widmowych

Pojedyncze atomy, podobnie jak i zwigzki chemiczne, Swiecq (promieniujg)
promieniowaniem elektromagnetycznym o bardzo konkretnej dtugosci fali.
Promieniowanie to jest zwigzane ze zmiang energii elektronéw w tych atomach.

W widmie Swiecacego gazu atomowego obserwujemy waskie linie. Przyklady takich

widm dla kilku atomow przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Widma liniowe réznych pierwiastkow
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Linie te nie sg jednak nieskonczenie waskie. Jednym z powodow tego faktu jest efekt
Dopplera. Atomy gazu nie spoczywaja, ale poruszajg si¢ we wszystkich kierunkach
ruchami termicznymi (Rys. 5.). Powoduje to, ze w widmie obserwuje si¢ bardzo wiele
bliskich sobie, ale r6znych dlugosci fali. Dlugosc¢ fali od atomow zblizajgcych sie do
obserwatora jest mniejsza, a od oddalajacych sie — wicksza. W efekcie zamiast
uzyskiwac za kazdym razem te samg dlugosc¢ fali, dostajemy jej rozne, ale zblizone do
siebie wartosci. Mowimy wtedy o poszerzeniu linii widmowej. Poszerzenie to zalezy
od predkosci atomoOw, a te rosng wraz z wzrostem temperatury. Omawiany efekt ma
znacznie wieksze znaczenie dla atmosfer gwiazd, w ktorych temperatury sa rzedu
milionow kelwinow. Srednia predko$¢ kwadratowa vy, czgsteczek roénie wraz

z temperaturg T’ zgodnie z wzorem:
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gdzie kp oznacza stalg Boltzmanna, a m mase¢ atomu.



Rys. 5. Atomy gazu poruszaja si¢ we wszystkich kierunkach, ich predkosc¢ rosnie ze wzrostem

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

Wyznaczanie predkosci pojazdow

Bez porownania lepiej znanym przykladem zastosowania zjawiska Dopplera jest

wyznaczanie predkosci pojazdow, czyli tak zwany radar dopplerowski. Podstawa
dzialania takiego urzadzenia jest nastepujgca: jezeli na poruszajacg si¢ ptaszczyzne
padnie fala elektromagnetyczna o czestotliwosci f, fala odbita bedzie miala

czestotliwo$¢ zmieniona:

e podwyzszong, kiedy plaszczyzna odbijajgca zbliza sie do zrodta;

e obnizong, kiedy plaszczyzna odbijajaca oddala si¢ od zrodia.

Urzadzen dzialajacych w ten sposob uzywajg policjanci oraz fotoradary do pomiarow

predkosci.

Dokladny opis tego zjawiska przekracza nasze mozliwosSci. Mozemy jednak uzyskac
poprawny wynik, postugujgc si¢ opisem przyblizonym. Jezeli lustro zbliza si¢ do zrodia

fali z predkoscia v;, obraz zrodta w lustrze - w ramach optyki geometrycznej — zbliza
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sie do zrodia z predkoscia 2vy. Ilustruje to Rys. 6., na ktorym przedstawione sg dwa
promienie $wiatla padajace na ptaskie lustro. W lustrze przedmiot obserwujemy na
przedtuzeniu promienia odbitego w punkcie P;. Porusza si¢ ono z predkoscia vy,

w strone obserwatora. Pomiedzy wystaniem dwoch promieni Swiatla mingt czas At,
podczas ktorego lustro przesunetlo si¢ o odleglos¢ v At, jednak obraz przedmiotu
przesungt si¢ o dwukrotnosc tej odlegtosci, od punktu P; do punktu Po, wiec obraz

zbliza si¢ do obserwatora z predkoscig 2vy,

2v At

Rys. 6. Schemat uproszczonej zasady dzialania fotoradaru. W kierunku pojazdu (tu lustra) zostaje
wyslana fala elektromagnetyczna. Jezeli lustro zbliza si¢ do zrodia fali z predkoscia v;, to obraz
zrodia w lustrze - w ramach optyki geometrycznej - zbliza si¢ do zrodta z predkoscia 2vy, czyli po

czasie At przesunie sie od punktu P; do P2
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Te predkos¢ mozemy wykorzysta¢ we wczesniej podanych wzorach. W sytuacji
przedstawionej na Rys. 3. kat ¢ jest rowny zero stopni - lustro porusza si¢ prosto na
miejsce, z ktorego wysytamy fale. Cosinus zera stopni rowny jest 1. Zatem zmiana

czestotliwosci fali:

Af=Ffo—f
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gdzie f, jest czestotliwoscig fali odbieranej przez radar, natomiast c to predkosc fali,
ktora w naszym przypadku jest rowna predkosci Swiatta. Oznacza to, ze mierzac
zmiane czestotliwosci wystanej fali mozemy zmierzy¢ predkos¢ samochodu vy ze

wzoru
Af c

W przypadku, gdy mierzymy predkos¢ samochodu pod pewnym katem ¢ wzory te
przyjmujq nastepujaca postac:

2v7, cos ¢ Af ¢
fo:: f¢ c y UL = f@ 2 cos ¢

Predkos¢ naddzwiekowa

Efekt Dopplera ma bardzo duze znaczenie dla zrodet poruszajacych sie szybciej od
dzwigku. Grzbiety kilku kolejnych fal dzwiekowych emitowanych przez zrodto

poruszajace si¢ szybciej od dzwieku przedstawiono na Rys. 7a.

Vt

vt

Rys. 7. Zrédto porusza sie szybciej niz fala dzwiekowa: a) grzbiety kilku kolejnych fal dzwiekowych, b)

stozek Macha, w ktorym mieszczg si¢ wszystkie fale dzwieckowe wysylane przez zrodto



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

Za poruszajacym si¢ zrodtem wszystkie wytworzone fale dzwiekowe mieszczg si¢
w stozku, nazywanym stozkiem Macha. Zostat on zaznaczony na Rys. 7b. Do
powierzchni tego stozka wszystkie fale docierajg w tym samym momencie. To

zjawisko nazywamy gromem dzwiekowym i odbieramy je jako gloSny huk. Jednym

z samolotow pasazerskich moggcych rozwing¢ predkos$¢ naddzwickowgq byt Concorde.
Ze wzgledu na zjawisko gromu dzwigkowego nie mogt on jednak rozwijac
naddzwiekowych predkosci nad terenem zabudowanym. Przekraczat on predkos¢
dzwieku podczas lotow transatlantyckich z Ameryki Poinocnej do Europy nad

oceanem.

Sytuacja graniczna, w ktorej samolot leci z predkoscia dzwieku, jest bardzo
niebezpieczna. Powstajace wtedy fale maja bardzo duzg amplitude i mogg

doprowadzi¢ do samozniszczenia samolotu.

Stowniczek

efekt Dopplera

(ang.: Doppler effect) zjawisko fizyczne polegajace na zmniejszeniu lub
zwigkszeniu czestotliwosci odbieranej fali przez obserwatora wynikajgce z ruchu

zrodia fali.

grom dzwiekowy

(ang.: sonic boom) efekt dzwigkowy polegajacy na skumulowaniu si¢ fal

dzwiekowych wytwarzanych za obiektem poruszajgcym si¢ z predkoscia wiekszg

od predkosci dzwigku.
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Symulacja interaktywna

Ziemskie przyktady efektu Dopplera

Symulacja przedstawia schemat rozchodzenia si¢ fal dzwiekowych w powietrzu, gdy zrédio
dzwieku:

e SpoCzywa,
e porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym,
e porusza si¢ ruchem jednostajnie zmiennym.

Mozesz zmienia¢ warto$¢ predkosci w ruchu jednostajnym oraz wartos¢ predkosci
poczatkoweji przyspieszenia w ruchu jednostajnie zmiennym.

Mozesz tez obserwowac roznice w rozchodzeniu si¢ fal przez porownanie wynikow
symulacji w przypadkach, gdy zrodio porusza si¢ i spoczywa.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D17bbfhV3
Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Polecenie 1

Uzupetnij tekst wskazujagc odpowiednie elementy.

Efekt Dopplera polega na zmianie czestotliwosci fali ‘ odbieranej przez obserwatora [ | ’/

wysytanej przez zrodto | ’ przy ruchu zrédta fali lub obserwatora. Gdy Zzrédto porusza sie

wolniej niz dzwiek, powierzchnie falowe przed zrodtem zageszczaja sie - obserwator przed

zrodtem styszy dz’wiek‘ wyzszy (| ’/ ‘ nizszy (| ’ niz dzwiek wysytany przez zrédto.



https://zpe.gov.pl/a/D17bbfhV3

Polecenie 2

Zapoznaj sie z symulacja. Zwrd¢ uwage, ze przy predkosciach bliskich predkosci dzwieku

kolejne fale dzwiekowe kumulujg sie wzdtuz dwoch prostych. Po przekroczeniu predkosci
dzwieku powstatby z nich stozek Macha. Jak myslisz, co sie stanie z falami dZzwiekowymi,
ktére samolot dogoni, gdy przekroczy predkosé dzwieku?



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Wybierz wtasciwg odpowiedz.
Jednym z powodow, przez ktére widma promieniowania pierwiastkdw nie sktadaja sie
z cienkich linii jest:

() brak mozliwosci wytworzenia wystarczajaco czystej probki
(O brak wystarczajaco doktadnej aparatury

() efekt Dopplera zwigzany z nieustannym ruchem czasteczek

() promieniowanie kosmiczne zakt6cajace pomiary

Cwiczenie 2 ¢
Ocen prawdziwos¢ zdan.

Podczas pomiaru predkosci samochodu policjanci mierza dwa razy wieksza predkos¢, niz

wynosi ona w rzeczywistosci.| PRAWDA [ | ’/‘ FALSZ [ ) ’

Im wiekszy jest kat pomiedzy kierunkiem poruszania sie zrédta fali a odcinkiem tgczacym

Zzrédto z obserwatorem, tym efekt Dopplera jest s’rabszy.‘ PRAWDA [ | ’/ ‘ FALSZ | ’

Cwiczenie 3
Obok Franka czekajacego na przejsciu na zielone Swiatto przejechata karetka na sygnale.

Oblicz, z jaka predkoscig ona poruszata sie, jesli gdy jechata w strone Franka, styszat on
dzwiek o czestotliwosci 13000 Hz, a gdy go mineta, styszat dzwiek o czestotliwosci 11000 Hz?

Predkos¢ dzwieku wynosi 340 m. Wynik podaj z doktadnoscig do petnych m/s.
s

V= —.




Cwiczenie 4
Oblicz czestotliwosé dzwieku wytwarzanego przez silnik startujgcego, oddalajgcego sie
samolotu pasazerskiego, jesli obserwator na lotnisku styszy dzwiek o czestotliwosci 2000 Hz.

km m
Samolot porusza sie z predkoscig 300 o Predkos¢ dzwieku wynosi 340 —. Wynik
s
zaokraglij do petnych Hz.

Odpowiedz: f = Hz.

Cwiczenie 5 @
Wskaz zdanie fatszywe.
() Jesli zrédto $wiatta sie do nas zbliza, dtugosc fali jego $wiatta ulegnie wydtuzeniu.
() Efekt Dopplera wykorzystuje sie m. in. przy pomiarze predkosci.

O Komar zblizajacy sie do ucha cztowieka wydaje wyzszy dzwiek niz komar od niego
sie oddalajacy.



Cwiczenie 6 ¢

Rozwiaz krzyzowke.

[ERN

. ... dzwiekowy - efekt dzwiekowy polegajacy na skumulowaniu sie fal dzwiekowych
wytwarzanych za obiektem poruszajgcym sie z predkoscig wiekszg od predkosci dzwieku

. Predkos¢ ... - rzut wektora predkosci na prosta o kierunku zrédto-obserwator
. Efekt Dopplera wykorzystuje sie do okreslenia ... ruchu pojazdéw

2

3

4. Mechaniczna lub elektromagnetyczna

5. Ruchy ... czasteczek gazu, ktére sg przyczyna poszerzenia linii widmowych pierwiastkow
Cwiczenie 7
Oblicz, jaka czestotliwosc syreny pociggu ustyszy pasazer stojacy na peronie, jesli zbliza sie do
niego pociag z predkoscig 35 % Przyjmij, ze syrena stojgcego pociggu wydaje dZzwiek

m

o czestotliwosci 3800 Hz, natomiast predkos¢ dzwieku wynosi 340 —. Wynik zaokraglij do
s

petnych Hz.

Odpowiedz: f = Hz.




Cwiczenie 8
Obok mikrofonu przejechat samochdd.

m
Zblizajac sie do niego jechat z predkoscig 30 - jednak w momencie mijania go przyspieszyt

m
i zaczat oddalac sie z predkoscia 45 o Oblicz stosunek czestotliwosci, jaka zanotowat

mikrofon w trakcie zblizania sie samochodu do czestotliwosci zarejestrowanej w trakcie
oddalania sie. Przyjmij, ze samochdd wytwarza dZzwiek o czestotliwosci 3000 Hz. Predkos¢

m
dzwieku w powietrzu to 340 —. Wynik podaj z doktadnosciag do trzech cyfr znaczacych.
S

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

IX. Fale i optyka. Uczen:

13) analizuje efekt Dopplera dla fal w przypadku, gdy zrodto lub
obserwator poruszajg si¢ znacznie wolniejniz fala; podaje przyktady
wystepowania tego zjawiska.
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PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:



Na poprzedniejlekcji nauczyciel prosi o przygotowanie prezentacji na temat ziemskich
zastosowan efektu Dopplera przez ochotnikow.

Nauczyciel zadaje proste pytania dotyczace efektu Dopplera, a zadaniem uczniow jest
na nie odpowiadac¢. Wraz z kolejnymi odpowiedziami poziom trudnoS$ci pytan powinien
rosnac.

Przyktadowe pytania i oczekiwane odpowiedzi:

» Na czym polega efekt Dopplera? Odp. Efekt Dopplera polega na zmniejszeniu lub
zwigkszeniu czestotliwosci odbieranej fali przez obserwatora wynikajace z ruchu
zrodia fali lub/i obserwatora.

 Jak zmienia si¢ czestotliwos¢ dzwieku odbieranego przez obserwatora, gdy zrodto
dzwieku zbliza si¢ do niego z predkoscia mniejszg od predkosci dzwieku? Odp.
Obserwator styszy dzwiek wyzszy od dzwieku wysylanego przez zrodto.

e Co tojest grom dzwigkowy? Odp. Jest to efekt dzwiekowy polegajacy na
skumulowaniu si¢ fal dzwiekowych wytwarzanych za obiektem poruszajgcym si¢
z predkoscia wiekszg od predkosci dzwieku.

Nauczyciel pokazuje animacje efektu Dopplera w przypadku, gdy zrodto dzwieku
porusza sie ruchem jednostajnym z predko$cia mniejszg oraz wiekszg niz predkos¢
dzwieku.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel pokazuje animacj¢ efektu Dopplera w przypadku, gdy zrodto dzwieku
porusza si¢ ruchem jednostajnym z predkoscia mniejszg oraz wigkszg niz predkosc
dzwieku. Zache¢ca uczniow do obejrzenia w domu animaciji w przypadku, gdy zrodto
porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Grupa uczniow/jeden uczen przedstawia wczesniej przygotowang 15-minutowg
prezentacje multimedialng (z wykorzystaniem dowolnego programu do prezentacji np.
PowerPoint, OpenOffice Impress) na temat wystepowania efektu Dopplera

w otaczajgcym Swiecie i jego wykorzystywaniu przez cztowieka.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel na tablicy zapisuje przyktady, ktore zostaty podane na lekcji. Uczniowie
krotko przypominajg, na czym polegato wykorzystanie efektu Dopplera w nich.

W ramach utrwalenia zdobytych wiadomosci i zrozumienia efektu Dopplera uczniowie
rozwiazujg zadania: 1, 3,4 i 5 z zestawu ¢wiczen e-materiatu. Nauczyciel petni role
doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniéw. Poprzez analiz¢ wypowiedzi uczniow,
podczas rozwigzywania zadan, nauczyciel okresla, w jakim stopniu osiggni¢te zostaty
wyznaczone cele.

Praca domowa:



W ramach pracy domowej uczniowie rozwigzuja zadania: 2, 6, 71 8 z zestawu ¢wiczen
e-materiatu.

Wskazowki
metodyczne
opisujace

. Multimedium mozna wykorzystac jako materiat obja$niajacy efekt
rozne

) Dopplera.
zastosowania

danego
multimedium:



