Uloha N 1

Meéreni Dopplerova jevu

1.1 Ukol méfeni

Proméite posuv kmito¢tu ultrazvukové viny, pokud pozorovatel (piijimac) ¢ zdroj (vysilac) této
vlny budou ve vzajemném pohybu. Porovnejte namérené hodnoty s hodnotami teoretickymi.

1.2 Doppleriv jev

Pohybuji-li se vii¢i sobé zdroj a prijimac¢ zvukovych vin, dochazi ke zméné kmitoctu prijimacem
detekovanych vin oproti kmitoctu, ktery by pfijimac detekoval, kdyby se prijimac¢ a zdroj vici
sobé vzajemné nepohybovaly. Tento efekt se nazyva Dopplertiv jev, protoze jej v roce 1842 objevil
Christian Doppler!, a uplatiiuje se pro vsechny zndmé druhy vInéni, nejen pro vlny mechanické,
ale napfiklad i pro vlny elektromagnetické (svétlo, radiové viny, ...). My se dale budeme zabyvat
Dopplerovym jevem pro zvukové viny.

Pokud se zdroj pohybuje, stted vyzafovanych zvukovych vin se posouva, takze pred zdrojem
dochézi ke zhustovani vinoploch a za zdrojem naopak k jejich zfedovéani, viz obrazek 1.1.

Zdroj Z se pohybuje smérem k pozorovateli P, rychlosti
o velikosti vz, coz znamena, ze béhem kazdé periody T se
priblizi o vzdalenost v;T. Hiebeny vin pred zdrojem tedy
nejsou vzdaleny o vlnovou délku A = ¢T'; kde ¢ je rychlost
zvuku, ale o vzdalenost \' = X\ — vzT, coz je vlnova délka,
kterou registruje pozorovatel. Tomu odpovida kmitocet
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kde f = 1/T je kmitocet emitovany zdrojem. Pokud vy < ¢,
Obrazek 1.1: pak f' > f, pozorovatel tedy registruje vyssi kmitocet.
Pokud se od pozorovatele P, zdroj rychlosti v, vzdaluje,
vzdalenost sousednich hiebent vln je o hodnotu v;7T prodlouZzena, takze pro jim registrovanou
vlnovou délku plati N = X + v, T, ¢emuz odpovida kmitocet
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Pozorovatel, od néhoz se zdroj vzdaluje, tedy registruje kmitocet nizsi.

LChristian Johann Doppler (1803-1853), rakousky matematik a fyzik, v letech 1837 az 1847 piisobil jako profesor
elementarni matematiky a praktické geometrie na Kralovském ceském stavovském ucilisti technickém v Praze.



Ze vzorca (1.1) a (1.2) vyplyva, Zze pozorovatelem registrovany kmitocet f’ zavisi na rychlosti
zdroje nelinearné. Pouzitim Taylorova rozvoje dostaneme
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takZe pokud vy < ¢, mizeme uvazovat pouze prvni dva ¢leny rozvoje a vzorce (1.1) a (1.2) psét
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f= f (1.3)

kde kladné znaménko odpovida priblizujicimu a zaporné znaménko vzdalujicimu se zdroji zvuku.
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Situace, kdy zdroj je v klidu a pohybuje se pozorovatel, je
znazornéna na obrazku 1.2. Tim, Ze se pozorovatel P, pohybuje
smérem ke zdroji rychlosti o velikosti vp, zkracuje se doba mezi
stfetnutimi s jednotlivymi hiebeny vin. Relativni rychlost vin
vzhledem k pozorovateli je ¢ = c4vp, zatimco vinova délka vin
se neméni, a plati pro ni A = ¢T'. Kmitocet, ktery pozorovatel
registruje je proto
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Obrazek 1.2: Relativni rychlost vln vzhledem k pozorovateli P;, ktery se od

zdroje vzdaluje, je ¢ = c—vp, takze pro registrovany kmitocet

dostaneme vztah
c—
fl=—=F (1.5)
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Pokud se pohybuje soucasné pozorovatel i zdroj, registrovany kmitocet dostaneme ze vztahu
' = /XN kombinaci vzorct (1.1), (1.2), (1.4) a (1.5) ve tvaru

pocEtoe, (1.6)
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Odtud napftiklad plyne, ze pohybuje-li se pozorovatel za zdrojem stejnou rychlosti v = vp = vy
(navzajem jsou v relativnim klidu), bude pozorovatel registrovat kmitocet
c+v
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Vsechny predchozi vztahy byly odvozeny za predpokladu, ze pozo-
vz vp rovatel i zdroj se pohybuji po jedné primce. Pokud se prijimac¢ pohy-
buje vzhledem ke sméru Sifeni zvukové vilny Sikmo, viz obrazek (1.3),

az ¢ AP yplatni se jen primét jeho rychlosti do sméru $ifeni viny vp cos ap, kde
7 P ap je uhel mezi smérem rychlosti pozorovatele a smérem Siteni viny.
Podobné, pro sikmo se pohybujici zdroj se uplatni jen slozka rychlosti

Obrazek 1.3: vz cos az. Vzorec pro Dopplertiv jev mé v tomto piipadé tvar
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Smeér siteni viny a tedy i thly ap a az jsou odvozeny od spojnice PZ pro pfijima¢ v okamziku
registrace a pro zdroj v okamziku vyslani viny. Toto je tifeba brat v tvahu, kdy thly ap a ay
jsou funkcemi ¢asu. Ze vztahu (1.7) plyne, ze pokud se pozorovatel nebo zdroj pohybuje vzhledem
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k jejich spojnici kolmo, nemé tento jejich pohyb na pozorovatelem registrovany kmitocet zadny
vliv.

Ze vztahu (1.1), (1.2) a (1.4), (1.5) je vidét, ze vztah pro pozorovatelem registrovany kmitocet
zavisi na tom, zda se pohybuje pozorovatel, nebo zdroj. Ze vztahu (1.6) rovnéz obecné vyplyva, ze
pokud se pohybuje pozorovatel i zdroj, pozorovatelem registrovany kmitocet nezavisi explicitné na
jejich vzajemné rychlosti vptvy. Na akusticky Doppleriv jev tedy nelze aplikovat princip relativity,
vSechny vztazné soustavy nejsou pro popis zvuku rovnocenné. Vyznamna vztazna soustava je ta,
ktera je spojena s pruznym médiem, ve kterém se zvukové viny Sifi.

1.3 Pokyny pro meéreni

1.3.1 Postup méreni

1. Zkontrolujte zapojeni pristroji, seznamte se s ovladanim programu Measure a seznamte se
s ovladanim vlacku.

2. Nastavte zesileni UZV jednotky (ovladaci prvky 1 a 2, viz obr. 1.4) a amplitudu vystupniho
signalu (potenciometr 6) tak, aby fungovalo méfeni kmito¢tu i v krajnich polohéch drahy
vlacku. Muze se stat, ze v krajni poloze vlacku bude UZV jednotka pfebuzena (coz je indiko-
vano diodou OVL), coz ale na méfeni nemé vliv. Optickou zavoru pro méfeni rychlosti (viz
nize) umistéte do mista, kde uz je rychlost vlacku viceméné konstantni.

3. Zméfte pro nékolik rychlosti vlacku (a oba sméry) kmitocet UZV vlny v pfipadé pohybujiciho
se UZV vysilace. Rychlost vlacku vzdy zméite nékolikrat a spocitejte primérnou hodnotu
rychlosti.

4. Predchozi méreni zopakujte pro pohybujici se UZV prijimac.

5. Rychlost zvuku zavisi na teploté, takze se kouknéte na teplomér a rychlost zvuku spocitejte
ze vzorce ¢ = 331,06 + 0,61¢ [m/s, °C].

6. Porovnejte teoretické a namérené hodnoty. To miizete provést nasledujicim zptisobem. Pro
pohybujici se UZV vysila¢ vyneste do jednoho grafu zévislost naméfeného kmitoctu f’ na
rychlosti, pricemz pro vzajemné vzdalovani rychlost opatfete zapornym znaménkem. Pomoci
metody nejmensich ¢tvercli, napt. s vyuzitim Univerzalniho néstroj pro kresleni grafii na
adrese

http://herodes.feld.cvut.cz/mereni/

prolozte naméfené hodnoty pfimkou (polynomem prvniho stupné) a smérnici této piimky
porovnejte s vyrazem f/c, viz vztah (1.3). Totéz provedte pro pohybujici se UZV pfijimac.

1.3.2 Zapojeni pristrojua

Kabely a jednotlivé pristroje neni tfeba po ukonceni méfeni rozpojovat, a proto tak zbytecné
necinte. V ptipadé, Ze nékteré kabely budou pfeci jen rozpojeny (nebo néco nebude fungovat), je
nize uveden postup zapojeni.

Zapojte UZV prijima¢ do vstupniho BNC konektoru UZV jednotky (14, obr. 1.4). Propojte
stiidavy vystup UZV jednotky (13, obr. 1.4) se vstupem Timer/Counter 2, viz obr. 1.5 pomoci
stinéného kabelu. Dejte pozor na spravnou polaritu kabelu. Zapojte UZV vysila¢c do konektoru



TR1 UZV jednotky (10, obr. 1.4) a UZV jednotku pfepnéte pomoci tla¢itka 4 do kontinualniho
rezimu (je indikovan diodou Cont.). Pomoci barevnych kabelt propojte svételnou zévoru s fidici
jednotkou Cobra3, jak je znazornéno na obrazku 1.5. Dejte pozor na spravnou polaritu napéjeni!
Propojte tidici jednotku Cobra3 s pocitacem pomoci datového kabelu.

Obrazek 1.4: Ultrazvukova (UZV) jednotka. 1 - tfistuptiovy otocény piepinaé¢ zesileni vstupniho
signédlu; 2 - potenciometr plynulého zesileni vstupniho signalu; 3 - LED indikace prebuzeni
zesilovace (OVERLOADED), 4, 5 - Tlacitko nastaveni opera¢niho médu s indikaci LED, cont.
indikuje nepfretrzity rezim, burst pulzni rezim; 6 - potenciometr nastaveni amplitudy vystupniho
UZV signalu; 7 - korekce kmitoctu UZV signélu; 8 - prepinac faze vystupniho UZV signélu; 9, 10 -
konektory pro pfipojeni UZV méni¢t (vysilacl); 11 - analogovy vystup budiciho signalu; 12 -
usmérnény vystup zesileného signalu vstupniho UZV ménice, teto vystup je propojen s analogovym
vstupem fidici jednotky goniometru; 13 - stt¥idavy vystup zesileného signalu vstupniho UZV meénice;
14 - vstup pro pfipojeni UZV ménice (pFijimace).
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Obrazek 1.5: Ridici jednotka Cobras.



1.3.3 Ovladani mériciho softwaru

Spustte program Measure. Po jeho spusténi v menu File vyberte polozku New measurement.
Meélo by se objevit jedno z oken, které je zobrazeno na obrazku (1.6). Pokud se tak nestane, zkon-
trolujte zda je v menu Gauge zaskrtnuta polozka Cobra3 Timer/Counter, piipadné zavolejte
cviciciho, ktery problém napravi.

Meéreni rychlosti vlacku

V ovladacim okné klepnéte na zalozku Timer a nastavte parametry stejnym zptisobem, jak je
uvedeno na levé ¢asti obrazku 1.6. Po stisknuti tlacitka Continue se objevi okno, ve kterém se
bude zobrazovat rychlost vlacku vypoctena z doby zakryti svételné zavory. Méteni se automaticky
opakuje vzdy pfi zakryti zavory, Ukoncite jej stiskem tlacitka Stop.

Meéreni kmitoctu ultrazvukové viny

V ovladacim okné klepnéte na zalozku Counter a nastavte parametry stejnym zptisobem, jak je
uvedeno na pravé ¢asti obrazku 1.6. Po stisknuti tlac¢itka Continue se objevi métici okno. Stiskem
tla¢itka Start (anebo mezerniku) se spusti méfeni a zobrazi se naméteny kmitocet, tla¢itkem Stop
méreni ukoncite.

Obsluzny program bohuzel neumoznuje soucasné méfeni kmitoc¢tu a rychlosti, tato méreni bu-
dete muset provadét postupné.
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Obrazek 1.6: Nastaveni parametri méfeni v programu Measure.
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