
Laboratorńı úloha

Měřeńı Dopplerova jevu

1.1 Úkol měřeńı

Proměřte posuv kmitočtu ultrazvukové vlny, pokud pozorovatel (přij́ımač) či zdroj (vyśılač) této
vlny budou ve vzájemném pohybu. Vypracujte graf závislosti (změny) kmitočtu na rychlosti vyśılače
(přij́ımače). Porovnejte naměřené hodnoty s hodnotami teoretickými.

1.2 Doppler̊uv jev

Pohybuj́ı-li se v̊uči sobě zdroj a přij́ımač zvukových vln, docháźı ke změně kmitočtu přij́ımačem
detekovaných vln oproti kmitočtu, který by přij́ımač detekoval, kdyby se přij́ımač a zdroj v̊uči
sobě vzájemně nepohybovaly. Tento efekt se nazývá Doppler̊uv jev, protože jej v roce 1842 objevil
Christian Doppler1, a uplatňuje se pro všechny známé druhy vlněńı, nejen pro vlny mechanické,
ale např́ıklad i pro vlny elektromagnetické (světlo, rádiové vlny, ...). My se dále budeme zabývat
Dopplerovým jevem pro zvukové vlny.

Pokud se zdroj pohybuje, střed vyzařovaných zvukových vln se posouvá, takže před zdrojem
docháźı ke zhušt’ováńı vlnoploch a za zdrojem naopak k jejich zřed’ováńı, viz obrázek 1.1.
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Obrázek 1.1:

Zdroj Z se pohybuje směrem k pozorovateli P2 rychlost́ı
o velikosti vZ , což znamená, že během každé periody T se
přibĺıž́ı o vzdálenost vZT . Hřebeny vln před zdrojem tedy
nejsou vzdáleny o vlnovou délku λ = cT , kde c je rychlost
zvuku, ale o vzdálenost λ′ = λ − vZT , což je vlnová délka,
kterou registruje pozorovatel. Tomu odpov́ıdá kmitočet

f ′ =
c

λ′
=

c

λ− vZT
=

c

cT − vZT
=

c

c− vZ
f, (1.1)

kde f = 1/T je kmitočet emitovaný zdrojem. Pokud vZ < c,
pak f ′ > f , pozorovatel tedy registruje vyšš́ı kmitočet.

Pokud se od pozorovatele P2 zdroj rychlost́ı vZ vzdaluje,
vzdálenost sousedńıch hřeben̊u vln je o hodnotu vZT prodloužena, takže pro j́ım registrovanou
vlnovou délku plat́ı λ′ = λ+ vZT , čemuž odpov́ıdá kmitočet

f ′ =
c

c+ vZ
f. (1.2)

1Christian Johann Doppler (1803–1853), rakouský matematik a fyzik, v letech 1837 až 1847 p̊usobil jako profesor
elementárńı matematiky a praktické geometrie na Královském českém stavovském učilǐsti technickém v Praze.
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Pozorovatel, od něhož se zdroj vzdaluje, tedy registruje kmitočet nižš́ı.
Ze vzorc̊u (1.1) a (1.2) vyplývá, že pozorovatelem registrovaný kmitočet f ′ záviśı na rychlosti

zdroje nelineárně. Použit́ım Taylorova rozvoje dostaneme
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takže pokud vZ ≪ c, můžeme uvažovat pouze prvńı dva členy rozvoje a vzorce (1.1) a (1.2) psát
ve tvaru

f ′ =
c± vZ

c
f, (1.3)

kde kladné znaménko odpov́ıdá přibližuj́ıćımu a záporné znaménko vzdaluj́ıćımu se zdroji zvuku.
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Obrázek 1.2:

Situace, kdy zdroj je v klidu a pohybuje se pozorovatel, je
znázorněna na obrázku 1.2. T́ım, že se pozorovatel P1 pohybuje
směrem ke zdroji rychlost́ı o velikosti vP , zkracuje se doba mezi
střetnut́ımi s jednotlivými hřebeny vln. Relativńı rychlost vln
vzhledem k pozorovateli je c′ = c+vP , zat́ımco vlnová délka vln
se neměńı, a plat́ı pro ni λ = cT . Kmitočet, který pozorovatel
registruje je proto

f ′ =
c′

λ
=

c+ vP
cT

=
c+ vP

c
f. (1.4)

Relativńı rychlost vln vzhledem k pozorovateli P2, který se od
zdroje vzdaluje, je c′ = c−vP , takže pro registrovaný kmitočet

dostaneme vztah

f ′ =
c− vP

c
f. (1.5)

Pokud se pohybuje současně pozorovatel i zdroj, registrovaný kmitočet dostaneme ze vztahu
f ′ = c′/λ′ kombinaćı vzorc̊u (1.1), (1.2), (1.4) a (1.5) ve tvaru

f ′ =
c± vP
c∓ vZ

f. (1.6)

Odtud např́ıklad plyne, že pohybuje-li se pozorovatel za zdrojem stejnou rychlost́ı v = vP = vZ
(navzájem jsou v relativńım klidu), bude pozorovatel registrovat kmitočet

f ′ =
c+ v

c+ v
f = f.

c
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Obrázek 1.3:

Všechny předchoźı vztahy byly odvozeny za předpokladu, že pozo-
rovatel i zdroj se pohybuj́ı po jedné př́ımce. Pokud se přij́ımač pohy-
buje vzhledem ke směru š́ı̌reńı zvukové vlny šikmo, viz obrázek (1.3),
uplatńı se jen pr̊umět jeho rychlosti do směru š́ı̌reńı vlny vP cosαP , kde
αP je úhel mezi směrem rychlosti pozorovatele a směrem š́ı̌reńı vlny.
Podobně, pro šikmo se pohybuj́ıćı zdroj se uplatńı jen složka rychlosti
vZ cosαZ . Vzorec pro Doppler̊uv jev má v tomto př́ıpadě tvar

f ′ =
c− vP cosαP

c− vZ cosαZ

f. (1.7)

Směr š́ı̌reńı vlny a tedy i úhly αP a αZ jsou odvozeny od spojnice PZ pro přij́ımač v okamžiku
registrace a pro zdroj v okamžiku vysláńı vlny. Toto je třeba brát v úvahu, kdy úhly αP a αZ
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jsou funkcemi času. Ze vztahu (1.7) plyne, že pokud se pozorovatel nebo zdroj pohybuje vzhledem
k jejich spojnici kolmo, nemá tento jejich pohyb na pozorovatelem registrovaný kmitočet žádný
vliv.

Ze vztah̊u (1.1), (1.2) a (1.4), (1.5) je vidět, že vztah pro pozorovatelem registrovaný kmitočet
záviśı na tom, zda se pohybuje pozorovatel, nebo zdroj. Ze vztahu (1.6) rovněž obecně vyplývá, že
pokud se pohybuje pozorovatel i zdroj, pozorovatelem registrovaný kmitočet nezáviśı explicitně na
jejich vzájemné rychlosti vP±vZ . Na akustický Doppler̊uv jev tedy nelze aplikovat princip relativity,
všechny vztažné soustavy nejsou pro popis zvuku rovnocenné. Významná vztažná soustava je ta,
která je spojena s pružným médiem, ve kterém se zvukové vlny š́ı̌ŕı.

1.3 Experiment

Vlastńı experiment využ́ıvá dětského vláčku, který voźı ultrazvukový vyśılač (přij́ımač) směrem k
(od) pevně umı́stěného přij́ımače (vyśılače). Měřeńı se provád́ı s využit́ım kontroléru, viz obr. 1.4,
který měř́ı jak rychlost vláčku, tak kmitočet UZV signálu. Rychlost se odvozuje z doby zakryt́ı
světelné závory zábranou vezenou vláčkem, v kontroléru je napevno naprogramována jej́ı délka,
a př́ıstroj tak zobrazuje př́ımo hodnotu v metrech za sekundu (experimentátorovi je ponechána
zodpovědnost zkontrolovat, že zábrana směřuje rovně podél osy pohybu vláčku a světelná závora

”
vid́ı“ jej́ı délku správně). Měřeńı rychlosti se spoušt́ı automaticky při zakryt́ı světelné závory,
př́ıstroj dobu zakryt́ı měř́ı s přesnost́ı na mikrosekundy. Měřeńı kmitočtu se spoušt́ı stisknut́ım
tlač́ıtka

”
Measure“ na dotykovém displeji kontroléru, a provád́ı se poč́ıtáńım period UZV signálu

po dobu jedné sekundy. Př́ıstroj zobrazuje naměřenou hodnotu s přesnost́ı cca ±2Hz.

Obrázek 1.4: Kontrolér. 1 – napájećı konektor 5V, 2 – vyṕınač, 3 – tlač́ıtko RESET, 4 – tř́ıpólový
konektor pro připojeńı optické závory, 5 – BNC konektor pro spojeńı s UZV jednotkou.

Kabely a jednotlivé př́ıstroje neńı třeba po ukončeńı měřeńı rozpojovat, a proto tak zbytečně
nečiňte. V př́ıpadě, že některé kabely budou přeci jen rozpojeny (nebo něco nebude fungovat), je
ńıže uveden postup zapojeńı.

Zapojte UZV přij́ımač do vstupńıho BNC konektoru UZV jednotky (14, obr. 1.5). Propojte
stř́ıdavý výstup UZV jednotky (13, obr. 1.5) s BNC vstupem kontroléru, viz obr. 1.4, pomoćı
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st́ıněného kabelu. Zapojte UZV vyśılač do konektoru TR1 UZV jednotky (10, obr. 1.5) a UZV
jednotku přepněte pomoćı tlač́ıtka 4 do kontinuálńıho režimu (je indikován diodou Cont.). Zkont-
rolujte, že kabel od světelné závory je zapojen do vstupu 4 na kontroléru, viz obr. 1.4.

Obrázek 1.5: Ultrazvuková (UZV) jednotka. 1 - tř́ıstupňový otočný přeṕınač ześıleńı vstupńıho
signálu; 2 - potenciometr plynulého ześıleńı vstupńıho signálu; 3 - LED indikace přebuzeńı
zesilovače (OVERLOADED), 4, 5 - Tlač́ıtko nastaveńı operačńıho módu s indikaćı LED, cont.
indikuje nepřetržitý režim, burst pulzńı režim; 6 - potenciometr nastaveńı amplitudy výstupńıho
UZV signálu; 7 - korekce kmitočtu UZV signálu; 8 - přeṕınač fáze výstupńıho UZV signálu; 9, 10 -
konektory pro připojeńı UZV měnič̊u (vyśılač̊u); 11 - analogový výstup bud́ıćıho signálu; 12 -
usměrněný výstup ześıleného signálu vstupńıho UZV měniče, teto výstup je propojen s analogovým
vstupem ř́ıd́ıćı jednotky; 13 - stř́ıdavý výstup ześıleného signálu vstupńıho UZV měniče; 14 - vstup
pro připojeńı UZV měniče (přij́ımače).

1.4 Postup měřeńı

1. Zkontrolujte zapojeńı př́ıstroj̊u, seznamte se s ovládáńım vláčku.

2. Nastavte ześıleńı UZV jednotky (ovládaćı prvky 1 a 2, viz obr. 1.5) a amplitudu výstupńıho
signálu (potenciometr 6) tak, aby fungovalo měřeńı kmitočtu i v krajńıch polohách dráhy
vláčku. Může se stát, že v krajńı poloze vláčku bude UZV jednotka přebuzena (což je indi-
kováno diodou OVL), což ale na měřeńı nemá vliv. Optickou závoru pro měřeńı rychlosti (viz
ńıže) umı́stěte do mı́sta, kde už je rychlost vláčku v́ıceméně konstantńı.

3. Změřte pro několik rychlost́ı vláčku (a oba směry) kmitočet UZV vlny v př́ıpadě pohybuj́ıćıho
se UZV vyśılače. Rychlost vláčku vždy změřte několikrát a spoč́ıtejte pr̊uměrnou hodnotu
rychlosti.

4. Předchoźı měřeńı zopakujte pro pohybuj́ıćı se UZV přij́ımač.

5. Rychlost zvuku záviśı na teplotě, takže se koukněte na teploměr a rychlost zvuku spoč́ıtejte
ze vzorce c = 331,06 + 0,61 t [m/s, ◦C].

6. Porovnejte teoretické a naměřené hodnoty. To můžete provést následuj́ıćım zp̊usobem. Pro
pohybuj́ıćı se UZV vyśılač vyneste do jednoho grafu závislost naměřeného kmitočtu f ′ na
rychlosti, přičemž pro vzájemné vzdalováńı rychlost opatřete záporným znaménkem. Pomoćı
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metody nejmenš́ıch čtverc̊u, např. s využit́ım Univerzálńıho nástroj pro kresleńı graf̊u na
adrese

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

proložte naměřené hodnoty př́ımkou (polynomem prvńıho stupně) a směrnici této př́ımky
porovnejte s výrazem f/c, viz vztah (1.3). Totéž proved’te pro pohybuj́ıćı se UZV přij́ımač.
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