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1. Introduccio

A 4rt d’ESO vaig tenir la sort de poder participar en un programa cientific anomenat Joves i
Ciéncia, de CatalunyaCaixa que té |'objectiu de potenciar la vocacié cientifica dels joves. Aixi
que, durant I'estiu i en les estades cientifiques que organitza aquest programa, vaig tenir
I"oportunitat d’experimentar amb el so. A I'acabar les estades, els participants han d’escriure
un article cientific, essencial per a poder seguir en el programa. Jo vaig escollir estudiar I'efecte
Doppler.

Al cap d’un temps, quan havia de decidir quin tema triava pel treball de recerca, vaig pensar en
fer un estudi més acurat de I'efecte Doppler per tal d’ampliar el meu article. Em vaig trobar
amb molts problemes, la majoria dels quals no es veuen reflectits en aquest treball i que van
dificultar i alentir la seva elaboracié, encara que foren finalment superats.

L’objectiu principal del treball de recerca consisteix en comprovar I'existencia de I'efecte
Doppler en el so i la validesa de les seves equacions mitjancant experiments senzills de
realitzar. A més a més, la realitzacid d’aquest treball em permetra endinsar-me en |'Us de
técniques i programes digitals d’analisi de so i entendre en profunditat les equacions que
estudien I'efecte Doppler.

Per tal d’assolir els objectius mencionats anteriorment, se segueix la seglient metodologia:

Primer, es realitza una introduccio teorica dels conceptes més basics necessaris per
comprendre el treball. Tot seguit es determina i s’explica I'origen del fenomen.

A continuacid es formalitza matematicament |’efecte Doppler per dos casos: Moviment
Circular Uniforme (MCU) i Moviment Rectilini Uniforme (MRU). En aquest ultim cas, s’estudien
les freqliencies per I'observador en moviment, la font en moviment i I'observador i la font en
moviment quan els dos cossos es troben en la mateixa trajectoria o en diferents trajectories.

Equacions
: I
Moviment Circular . s rres
Uniforme (MCU) Moviment Rec'llllrl'll Uniforme (MRU)
mateixa trajectoria diferent trajectoria
! ! I 1
Font en Observador Fonten Observadorifont Observador Font en Observadorifont
moviment en moviment moviment en moviment en moviment moviment en moviment

Fig. 1 — Esquema on s’explica com s’estructura I'apartat formalitzacié d’equacions.

Posteriorment, es dissenyen, es duen a la practica i s’enregistren els experiments, les
gravacions dels quals s’analitzen mitjancant sonogrames per obtenir els resultats freqiiencials i
aixi poder-los comparar amb els resultats de les equacions.
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2. Fenomens periodics

Els fenomens periddics es donen a tot arreu. Els podem observar en el nostre cos mateix: en el
batec del cor, en el timpa de I'orella quan rebem un so, en la laringe quan I'emetem, etc. O
també en la Terra, en els seus moviments de rotacié i de translacid, i fins i tot, després d’un
terratremol, la Terra continua vibrant a un ritme d’una oscil-lacié per hora. Alguns altres
fenomens poden ser el moviment circular de les aspes d’un ventilador o I'oscil-lacié d’un
péndol.

El que comparteixen tots aquests fendmens es la periodicitat. Es a dir, un moviment o
desplacament es repeteix uniformement al llarg del temps. Els esquemes d’oscil-lacié poden
ser complicats, com el senyal de la corrent d’un UPS, o també senzills, com els d’un diapasé.

NANVANYA

IRVARVY

N
IPRPRP.

Fig. 2. Q) Vibracions d’un diapasé. b) Senyal de la corrent d’'un UPS
(sistema d’alimentacio ininterrompuda).

El desplagament realitzat pel cos des d’un punt qualsevol fins que torna a passar per aquest
punt es considerara com a oscil-lacié o cicle, i el temps que dura aquesta oscil-lacié rebra el
nom de periode (T). A més a més, com que el moviment es repeteix un cop i un altre, es pot
establir un factor que mesura aquesta repeticid: la freqiiéncia (f), que correspon al nombre
d’oscil-lacions per unitat de temps. La unitat freqiiencial del Sistema Internacional sén els hertz
(Hz), i correspon a una oscil-lacié per segon.

Existeix una relacié entre el periode i la freqiiéncia d’'un moviment: sén dues magnituds
inverses.

Equacio 1
2.1. Moviment oscil-latori i moviment vibratori

Els dos moviments sén moviments periodics. La diferencia rau en la rapidesa de les
oscil-lacions. Si les oscil-lacions sén rapides, I'anomenem moviment vibratori. Si no, moviment
oscil-latori.
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3. Ones, el moviment ondulatori

El moviment ondulatori consisteix en un moviment oscil-latori o vibratori que es propaga pel
medi sense transport de matéria. Aquesta propagacié o pertorbacié s’anomena ona.

‘. A (longitud d'ona)

cresta .
V4 A (Amplitud) 1—f

il
TV

vall
punts en fase

Fig. 3. Esquema d’una ona sonora amb la longitud d’ona, amplitud, i
altres caracteristiques.

En la Fig. 3, es representa graficament una ona, on s’hi pot apreciar alguns elements propis
d’aquestes pertorbacions. Les parts superiors del perfil de les ones s"anomenen crestes,
mentre que les inferiors reben el nom de valls. A més a més, un altre concepte a coneixer és el
concepte punts en fase. Diem que dos punts estan en fase quan dues particules de I'ona es
troben en el mateix estat d’oscil-lacié.

L'ona, a part de per la freqliencia i pel periode, també esta determinada per altres factors com
la longitud d’ona (1), o I'amplitud (A). Els conceptes esmentats en el paragraf anterior ens
ajudaran a definir aquests dos factors.

La longitud d’ona correspon a la distancia entre dos punts consecutius que es troben en fase i,
esta directament relacionada amb la freqiiéncia.

Si afirmem que la longitud d’ona (A) és la distancia que recorre una pertorbacié al realitzar un
cicle complet, el temps que tardara a recérrer A sera un periode (T). D’aquesta forma, podrem
establir la velocitat de propagacio: v = 1/T. Com que la freqliencia és la inversa del periode
(f = 1/T), la féormula anterior també es podra expressar de la manera seglent:

v=A-f

Equacio 2

En el cas de I'amplitud, aquesta és considerada com la maxima elongacio que pot assolir la
particula mobil.
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3.1. Classificacid de les ones
3.1.1. Ones longitudinals i ones transversals

La direccié de propagacié de les ones longitudinals és la mateixa que la direccié de vibracié de
les seves particules. En canvi, en les ones transversals, la direccié de vibracid de les particules
del medi és perpendicular a la direccid de propagacio de I'ona.

a)

direccio de

compressio

expansio

Fig. 4 — Imatge on es representa en una molla la propagacié d’una ona
longitudinal i en una altra molla, la propagacié d’una ona transversal.
(Mercadé i altres: 2009, p. 228).

3.1.2. Ones mecaniques i ones electromagnétiques

A les ones mecaniques, per exemple el so, els hi és indispensable un medi per tal de poder
propagar-se. En canvi, les ones electromagneétiques no necessiten un medi, i per tant, es poden
propagar en el buit. Un exemple d’aquest tipus d’ones és la llum, els raigs X, etc.

3.2. Elsocomaona

“Els sons es produeixen per la vibracié d’algun sistema (cordes i membranes en els instruments
musicals, les cordes vocals en la parla humana, etc. ), que es transmet a les molecules d’aire
veines i produeixen una série de dilatacions i contraccions locals en I’aire, és a dir, variacions
locals del volum de gas, les quals es van transmetent longitudinalment a causa dels xocs entre
moléecules i a la seva agitacié térmica. Per tant, podem considerar el so com una fluctuacio
local de la densitat de I'aire.” (Mercadé i altres: 2009, p. 263).

El so, per tant, és una ona mecanica.
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3.2.1. To, timbre i intensitat

Parlem primer del to i del timbre: el to és la freqliencia fonamental d’un so complex, format
per varis harmonics. Diem que un so és més agut quan el seu to o la freqiiéncia del primer
harmonic és alta, i que un so és greu quan el seu to és baix.

En canvi, el timbre d’un so és la gamma d’harmonics que té, I'espectre de freqiéncies. El
timbre permet distingir un violi d’un clarinet, per exemple.

Un altre concepte recurrent en aquest treball és la intensitat. La intensitat és la quantitat
d’energia E transmesa durant un periode de temps At al llarg d’una superficie perpendicular
de propagacié S.

Equacié 3
La unitat de la intensitat en Sl d’acord amb aquesta expressié correspon a W/m?>.

No obstant, si tenim en compte la sensibilitat auditiva de I'oida humana, es comprova que per
sota del llindar d’audicié (10> W/m? a 1000Hz) el so no és audible, i que per sobre el llindar de
dolor (1 W/m? a 1000Hz) no el podem percebre sense que esdevingui dolords.

Un cop s’obtenen els resultats, s'observa que sén molt petits. Per expressar la intensitat d’'una
forma més senzilla, s’introduira un nou concepte: el nivell d’intensitat sonora B.

I
B = 1010g1—
0

Equacio 4

En I'expressié del nivell d’intensitat sonora, la I funciona com a intensitat de referéncia —en
aquest cas correspon al valor llindar 10™ W/m?* -, i la unitat del nivell d’intensitat sonora B és
el decibel (dB). Per tant, expressat en decibels, el llindar d’audicié sera 0 dB, i el llindar de
dolor sera 120 dB.

3.2.2. Analisi del so

El so és una ona de pressio. Es necessari un microfon per a convertir la vibracié produida pel so
en senyals electriques, i aquesta senyal electrica variable pot ser descodificada al seu torn en
una representacié grafica de I'ona. A partir d'aquest moment, el so ja es pot considerar una
funcié matematica que pot ser tractada com a tal i desglossable en diferents freqliéncies
simples mitjancant la Transformada de Fourier.

A I'hora de representar graficament el so, es poden utilitzar diversos grafics: oscil-logrames,
espectrogrames o sonogrames. No obstant, cada grafic recull i presenta la informacié de forma
diferent. Cal aprendre a distingir-los i a escollir el més adequat pel proposit del treball.

En la imatge seglient es pot observar clarament la diferéncia entre un sonograma, un
espectrograma i un oscil-lograma:
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pto. vista 2 (sonograma)

intensidad

(=]
-~ |
)
3
3

pto. vista 3 (espectrograma) ‘ 72, O

pto. vista | (oscilograma)

Fig. 5 — Representacio tridimensional d’un so compost per quatre freqiiéncies simples. (Rodriguez, 1998, p. 66)

En un oscil-lograma, “punt de vista 1”, s’observen les ones sonores des del pla X-Y. No es pot
obtenir informacid de la freqliencia amb aquest grafic, pero si de la intensitat, representada en
I’eix d’ordenades, i del temps, en I'eix d’abscisses.

En un espectrograma, “punt de vista 3”, 'observador es situaria en front del pla Z-Y. L’eix
d’ordenades correspondria a la intensitat, i I’eix d’abscisses a la freqiieéncia. No s’hi pot
apreciar el temps.

En el cas d’'un sonograma, el “punt de vista 2”, s’observen les ones sonores des de dalt del pla
X-Z. L'eix d’ordenades aporta la informacié freqiiencial i el temps transcorre sobre I'eix
d’abscisses. La intensitat també s’hi veu representada mitjangant el grossor i el gradient de
colors de les linies.

Finalment, després de coneixer cada grafic, escollir 'adient sera més senzill. Al voler estudiar la
variacio de la freqliéncia respecte el temps, es decideix utilitzar el sonograma, ja que és un
grafic que ens presenta la freqiiencia i alhora el temps.

3.3. Fenomens ondulatoris

En aquest apartat es presenten quatre fenomens caracteristics del moviment ondulatori com
son la difraccid, la reflexid, la refraccid i les interferencies. Aquesta introduccio serveix per
explicar el fenomen ondulatori en que es basa aquest treball de recerca: I'efecte Doppler.
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3.3.1. Difraccio

Quan una ona es propaga per un medi i en la seva direccid de transmissié es troba un objecte
o escletxa de dimensions semblants o inferiors a la longitud d’ona, es produeix una distorsio
del seu front.

Posem per cas la difraccié per una escletxa. Una ona plana es
troba un obstacle en el seu cami amb només una obertura de
dimensions inferiors a la longitud d’ona. Quan la propagacio de
I’ona arriba a I'alcada d’aquesta escletxa, podem considerar
gue al ser tan petita, aquesta obertura actua com un nou focus
emissor d’ones semiesferiques secundaries. Al no haver-hi

Fig. 6 - Difraccié d’una ona al produccié d’altres ones en altres punts ja que la ona sols pot
trobar-se una escletxa en laseva  continuar transmetent-se per aquesta escletxa, canvia la forma

direcci6 de propagacié. geométrica del front d’ona, que esdevé semicircular.
http://2.bp.blogspot.com/_rFeg5B
x8hSs/SXROSHW_4YI/AAAAAAAAA
6s/UnQK-

3.3.2. Reflexio i refraccio

La reflexio és el canvi de direccié d’'una ona en la superficie de separacié entre dos medis, de
manera que retorna al medi on fou originada. Es pot comprovar que I'angle d’incidéencia sobre
la superficie és igual a I'angle de reflexid: 8; = 0,, i que el raig incident, el raig reflectiti la
normal estan en un mateix pla.

Medi 1

raig incident raig reflectit

6,= 6,

Medi 2

raig refractat

Fig. 7 — Esquema que representa la reflexio i la refraccié d’'una ona
al trobar-se amb una superficie de separacié entre dos medis.

En la refraccio, I'ona incident canvia la seva direccid de transmissid perqué penetra en un altre
medi i conseqlientment, canvia la seva velocitat de propagacié. La relacid entre les velocitats i
els angles d’incidéncia i de refraccié es coneix com la llei de Snell:

sin 91 _ V1
sin 93 - VZ

Equacié 5
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3.3.3. Interferéncies

El fenomen d’interferéncia es produeix quan dues ones coherents coincideixen en una mateixa
regio de I’espai en un mateix temps i generen una ona resultant de caracteristiques diferents.

Es consideraran dos casos: interferéncies constructives i destructives.

En les interferéncies constructives, I'amplitud resultant de les ones és maxima. Es déna en
aquells punts on coincideixen dues crestes o dues valls.

En les interferencies destructives, es superposen dues ones desfasades 1802. Aquestes ones
s’anul-len entre si quan coincideix una cresta amb una vall.

En altres ocasions, la interferencia és parcialment constructiva, és a dir, ni 'amplitud resultant
és maxima ni s’anul-la.

mp

Fig. 9 — Representacié de com de dues ones coherents  Fig. 8 - Representacié de com de dues ones coherents amb
amb la mateixa constant de fase s’obté una ona amb una constant de fase oposada s’obté una ona amb
amplitud maxima. amplitud nul-la.

4. L'efecte Doppler

Qui no ha sentit mai el canvi en el to de la sirena d’'una ambulancia quan aquesta et passa per
davant?

Quan I'ambulancia se t'apropa, el to que perceps és agut. En canvi, quan et sobrepassa, captes
una baixada en el to. Aquest fenomen s’anomena efecte Doppler, i el trobem en ones sonores i
en ones electromagnetiques. L'efecte Doppler és enunciat com la variacié entre la freqiiencia
emesa per la font i la captada per I'observador, causada pel moviment relatiu entre font i
observador.

L’efecte Doppler fou descobert el 1842 per Christian Johann Doppler (1803-1853), professor
de fisica i de matematiques australia. No obstant, també fou descobert independentment per
Hippolyte Fizeau sis anys més tard, per la qual cosa, I'efecte Doppler també és conegut com
efecte Doppler-Fizeau.

S’observa en ones de tots tipus. En les ones electromagnétiques, per exemple, ens trobem
que, quan la font lluminosa s’aproxima a I'observador, la llum es desplaca cap a la part blava
de I'espectre, en canvi, quan s’allunyen un de I'altre, la freqiiéncia de I'ona es desplaca cap a la
part vermella de I'espectre.

Actualment, I'efecte Doppler és un fenomen relativament conegut i normalitzat. Se’n coneixen
diverses aplicacions, com per exemple en els radars i en les alarmes. També és un dels factors

10
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que sostenen la teoria de I'expansid de I’Univers: la llum de les galaxies es desplaca cap a la
zona vermella de I'espectre, indicant que les galaxies s’estan allunyant de nosaltres.

El cas més simple on s’observa aquest efecte és el de I'observador en moviment. Quan

I’observador esta en un moviment relatiu respecte a la font, la velocitat aparent de les ones no
és v (la velocitat propia del so), siné la velocitat
de les ones relativa a I'observador: 1, + v.

longitud
d'ona més ..
llarga En canvi, si una font sonora o que emet una
radiacié electromagnética es mou respecte a un
observador, no canvia la velocitat aparent del so,
sind la seva longitud d’ona, és a dir, els fronts
d’ona originats per I'emissor sén diferents dels
longitud d'ona reputs per I'observador. Quan les ones viatgen
mes curta
en el mateix sentit que el focus emissor,
Fig. 10 — Fronts d’ona produits per una font I’observador rep els fronts d’ona comprimits. En

movent-se a una velocitat inferior a la del so.

(http://www.school-for- o
champions.com/science/sound faster.htm) oposat al que duu la font, la distancia entre els

canvi, quan les ones sén transmeses en el sentit

fronts d’ona sera més gran.

Per tant, quan la font s’apropa a I'observador o viceversa, la freqliencia percebuda per
I’observador és més alta que la freqlieéncia emesa per la font, i decreix a mesura que els dos
cossos s’apropen. Quan la font i I'observador estan més proxims, la freqiiéncia observada
correspon a la freqliéncia emesa per la font, i aquesta decreix a valors inferiors quan els dos
objectes s’allunyen un de I'altre.

5. Aplicacions tecnologiques

L'efecte Doppler té moltes aplicacions de caire tecnologic, com per exemple en les alarmes o
els radars. En el cas de les alarmes, aquest fenomen és la base de diversos sistemes, com els
sensors de moviment per microones o els sensors d’ultrasons, que tenen un funcionament
molt semblant als radars. Els radars son aparells que mitjancant I’emissié d’ones de radio
permeten detectar objectes no visibles i quantificar la distancia respecte nosaltres. En els
radars que es basen en I'efecte Doppler, a més a més, es calcula la velocitat del cos.

Hi han dos tipus de radars: els radars de pulsos — que permeten conéixer la distancia respecte
I'objecte —, i els radars d’ona continua, que es subdivideixen en radars FM (freqiiéncia
modulada) i radars Doppler. Amb els radars Doppler podem saber la velocitat de I'objecte, en
canvi, els radars FM ens permeten esbrinar tant la distancia com la velocitat que porta
I’objecte.

L'efecte Doppler té aplicacions mediques — ens permet coneixer la velocitat de desplagament
d'un teixit o d'un fluid corporal —, i també el trobem en la cosmologia. L'observacié d’aquest
fenomen en les galaxies (la llum que ens arriba de les galaxies esta desplacada cap a la part
vermella de I'espectre), sosté la teoria de I'expansié de I’'Univers, i esdevé una eina molt util
per coneixer la velocitat amb que es mouen les estrelles — i per tant la velocitat d’expansié de
I"'univers — si s’observa el desplagament de la freqliéncia en I'espectre electromagnétic.
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5.1. Fonaments fisics en el funcionament dels radars Doppler

Si el cos sobre el qual incideix 'ona — que es transmet a la velocitat del so (v) —es mou a
velocitat constant (V) cap al radar, aquest cos actuara com a observador mobil. Aixo fara que
les molécules del seu cos comencin a oscil-lar a la freqliencia detectada, que haura canviat
respecte a la freqliéncia emesa inicialment, i que correspondra al valor obtingut a partir de
I’equacio de la freqliéncia en el cas de I'observador en moviment.

s (04

Equacié 6

No obstant, aquest observador mobil també actuara alhora de font, reflectint 'ona a una
freqiiéncia igual a la freqliéncia emesa per una font en moviment (f").

1
1— Vf/v

Equacié 7

A meés, s’ha de tenir en compte que, al ser la font i I'observador el mateix cos, Vy =5,.

D’aqui es dedueix que:

Equacio 8

El motiu pel qual el signe del numerador de I'equacio és positiu i el signe del denominador és
negatiu és degut a que la velocitat del vehicle es mesura quan aquest s’apropa al radar, no
quan s’allunya.

Llavors, comparant la freqiiencia original i la percebuda, es coneix la velocitat del cos.

Les equacions 6, 7 i 8 presentades anteriorment sén formalitzades matematicament en el
seguent apartat.

6. Formalitzacid de les equacions

En els apartats que segueixen es formalitza I'efecte Doppler en el MRU (Moviment Rectilini
Uniforme) i en el MCU (Moviment Circular Uniforme.

En el cas del MRU es formalitza matematicament I’efecte Doppler per dues situacions: quan la
font i I'observador es troben en la mateixa trajectoria o quan estan en diferents trajectories.

En el cas del MCU es deriven les equacions per la situacié més comu: la font déna voltes i
I’observador capta I'ona des d’un punt fora la trajectoria de la font.
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Les situacions que s’han analitzat a continuacié sén casos simples i comuns en la vida diaria,
per exemple en el transit rodat.

No s’ha considerat que la V;, o la V; pugui ser major a la velocitat del so v.

6.1. Moviment Rectilini Uniforme (MRU)
6.1.1. Font i observador en la mateixa trajectoria
6.1.1.1. Observador en moviment

Quan I'observador es mou cap a la font estatica a velocitat constant (1), es produeix un
augment aparent en la velocitat del so (v) ja que la velocitat de les ones no és v, sind la
velocitat de les ones respecte a I'observador v’ =V, + v. La longitud d’ona no varia (1), i
es considera la freqiéncia com a f. Utilitzant la seglient equacié:

v=f-2
Equacio 9

s’arriba a la conclusid de que la freqiiencia captada per I'observador apropant-se a la font
correspon a

o=ty il (14
°o 2 A U/f v v
Equacié 10
No obstant, quan I'observador s’allunya de la font:
voov=V, |74
o et 1
Equacio 11
Per tant, es poden expressar aquestes dues equacions com
fo=f(1£2)
0 T
Equacio 12
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6.1.1.2. Font en moviment

A Si la font s’apropa cap a un observador a V; constant,
el moviment produeix que els fronts d’'ona que

s’apropen a |'observador estiguin més proxims els uns
2n front d'ona . ,
amb els altres. Per tant, la longitud d’ona captada per
I'observador és inferior a 'emesa per la font, A’ < A.

També s’observa que I’ AA d’un periode concret

1r front
d'ona

correspon a la distancia recorreguda per la font en el
mateix periode (V¢T), ja que Vy és constant.

AM=21—- X
[~ , Vr
N=2A-M=21-VT=21--=1
VT f
Equacio 13

Per tant, coneixent aquesta relacio, es pot determinar la freqliéncia percebuda per
I’observador quan la font se li apropa:
()

A}f/f: ”/fjvf/f:f(”ij>:f'\m/'

/_v_
ff_f_

Equacio 14
O quan se n’allunya:
o= v v f( v > f/ 1 \
S f/f vtV 1+ 7/,
Equacio 15
| si es combinen les dues formules anteriors, s’obté:
= f I/—1 \I
- _V
17 f/v/
Equacio 16

A afegir, que és interessant observar que si un objecte s’apropa a un altre, la freqiiencia
percebuda no és la mateixa si és la font la que es mou o és |'observador.
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6.1.1.3. Observador i font en moviment

Quan l'observador i la font estan els dos en moviment rectilini uniforme, s’han de tenir en
compte tant I'equacié de I'observador en moviment com la de la font en moviment:

e 1 (15912

v

Equacié 17

Equacié 18

Aquestes dues equacions poden ser presentades en una sola, que correspondra a I'equacié de
la freqliéncia de la font i I'observador en moviment.

r=r ()
v+ Ve
Equacio 19
6.1.2. Fontiobservador en diferent trajectories
£ Ve d Si es déna el cas en que I'observador no esta

sobre la trajectoria que segueix la font, les
equacions formalitzades matematicament en
I'apartat anterior ja no tenen validesa.

En el cas d’un observador quiet sobre una

trajectoria diferent a la de la font, la velocitat
o que es considera en I'equacié de la freqiiencia

Fig. 11 — Esquema de Ia'5|tuaC|o pe_r la fo_nt movent-se no és la velocitat que duu la font, siné la
cap a I'observador en diferents trajectories.

component de la velocitat de la font en la
direccié de 'observador. Aquesta nova variable rep el nom de velocitat aparent (V).

Si s’observa la situacid, un s’adona en que el triangle petit es proporcional al triangle gran, i

que a; = a,. Per tant, si

: W d
singy == [ singy; = ———
V. Js2Z ¥ 42
f sc +

Equacio 20
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icom que sina; = sina,

s’obté I'equacié:

Ww_ o d
Ve s2 442
Equacio 21
que substituirem a I'equacio de la font en moviment, on Vy = V.
. |/ 1 \l _ 1 _ 1
\ v/ \1; x/sz+d2/v/ vVs? +d?
Equacio 22
0, en el seu cas, a la de I'observador en moviment per V, = V.
d-V,
V. 2 2 d-V
fo=f(122)=rl1e 08 oy (12— )
v v vVs? +d?
Equacio 23
Finalment, aquestes dues ultimes equacions:
d-V, d-V,
o Vs?+d? | _ Vs? + d?
flo=f |1+ ¥ =
v v
Equacio 24
. 1 _ v
fr=1 av, |7/
—— v ——
17F \/52+d2/v Vs2 + d?
Equacio 25
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es condensen en una, I'equacio de la font i I'observador en moviment:

v+—d'V"

~ Vst d?
- d-Vg

VsZtd?

fr=f

Equacio 26

6.2. Moviment Circular Uniforme (MCU)

Fig. 13 — Diagrama de una font sonora en MCU. Fig. 12 - Esquema de la situacio de la font en MCU.
http://www.fisicarecreativa.com/informes/infor_ondas/el
efecto Doppler2k6.pdf

La font gira a velocitat angular constant w i traca una trajectoria circular de radi r. Considerant
la posicid de I'observador a una distancia D del centre de la circumferéncia, per analitzar
I’efecte Doppler s’ha de tenir en compte, al igual que en els apartats anteriors, la

component de la velocitat de la font (V) paral-lela a la direccié font-observador.

Sis’observa la figura 13, esveuquecomh L a i vs Lr,iqueh L b i s L[ I'angle
0= wt+ B.

Per tant, si un es guia mitjancant la figura 12, s’adona que
Vi = +V sin (wt + B)
Equacio 27

h b b a h D
R
l l l r 1

a

Si: sin(wt+ ﬁ)=sinwtcosﬁ+coswtsinﬁ:;' + o
. D

sin(wt) n

L'equacid 27 s’expressa com:

_ D
Vi= +V sin(wt)T

Equacio 28
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Tanmateix, com que 72 = h?+ a? = h? + (r - cos wt) ?

12 sera:
12=h%+ b?= h?+ (D —r-coswt)> = h?+ D? — 2Dr - cos wt + (1 - cos wt)?
=h%?+ D?— 2Dr-coswt+1r?>— h®= D? — 2Dr -coswt + 12

Equacié 29
| per tant,
1? = D? — 2Dr - coswt + 12
Equacio 30
. . .7 1 . . r 7’
Llavors, multiplicant I’equacié 30 per E i considerant que B = a, s'obté:
1? 2Dr -coswt  1r?
pZ 1T Tz Tz
Equacio 31
l
D= J1+a?—2acoswt
Equacio 32

. , , L . — D
Per tant, si es té en compte I'equacié 28 de la component de la velocitat vy = +V sin(wt) T

fent la inversa de I'expressio 32:

D 1
! V1+ a?2—-2acoswt
Equacio 33
i substituint-ho a I'equacié 28, s’obté:
% +V¢ sin(wt) !
= sin(w
: 4 V14 a2 —2acoswt
Equacio 34

Finalment, per poder coneixer la freqiiencia en un punt determinat, es recorre a I'equacié de la

freqiéncia de la font en moviment.

Equacio 35

No obstant, per a simplificar aquesta igualtat, es realitza una aproximacié considerant que

generalment, laV; < v.
18



L’efecte Doppler en el so

= | = | = (17 )

15 Yy, v
Equacio 36
Finalment, si es substitueix I'equacid 34 a I'equacio 36, s’obté:
’ - . 1
I'r= f(l ¥ Vpsin(wt) - vV1l+a?— Zacoswt)
Equacié 37

Finalment, sols comentar que si I'observador es situa al mig de I'esfera, i la font sempre manté
una distancia constant respecte I'observador, no hi haura efecte Doppler. | també, s’ha de
precisar que quan I'observador és una persona, la freqliéncia que capta no és exactament igual

a una orella que a l'altra.
6.2.1. Freqiiéncies maximes i minimes

Quan la frequéncia és maxima o minima, la V/; també

’ és maxima o minima. Aquest cas es déna per
. / sin(wt + B) = +1, ésadir, quan (wt + B) = 902.

‘f“" ot L":‘ B Per tant, es treballa amb I'expressio anterior per

| D | obtenir 'equacié de la freqliéncia maxima i minima:

\ /

/ 1
sin(wt + B) = sin(wt)
/ V1+a?—2acoswt
Equacio 38

Fig. 14 — Representacio de la situacié en la qual

la font emet una freqiiéncia maxima o minima. . .
Pel cas exposat anteriorment, en les freqliéncies

maximes i minimes, r és perpendicular al, i per tant

(W) = ==
cos(wt) = & =a
in(wt) = -
sin(wt) = -
in(wt) 1 l 1 l 1 l 1
Sin(w = — I S —
Vi+a2—-2acoswt D Vi+a?2—-2a-a D Vi+a?2-2a%2 D J1-a2
B D% — r2 1 3 D2 —r2 1 3 1
D V1 —a? D? 1 —qa2 V1 —a?
1 1
= ——2—= 1—a2.—:1
D% V1 -a? V1 —a?
Equacio 39

19



L’efecte Doppler en el so

Es a dir, que per a una freqiiéncia maxima o minima,

1
=1

sin(wt) =
V1 + a2 —2acos wt

Equacié 40
Per tant, en aquest instant concret,
Vi= +V
, 1
=1 —w
1F 7/,
Equacio 41

A observar, que aquest resultat coincideix amb I'expressié anteriorment derivada de la font
desplacant-se a MRU.

7. Comprovacio experimental

Aguesta part consisteix en la realitzacié de 4 experiments. En cadascuna de les experiéncies,
gue responen a situacions diferents, es procedeix a la gravacié i analisi posterior del so emés
per una font.

En aquestes experiéncies, s’utilitza com a font sonora la botzina d’un cotxe i un mobil en
I’estudi de I'efecte Doppler en els casos MRU i MCU, respectivament. S’enregistra el so amb un
ordinador portatil. Posteriorment amb un programa d’edicié i analisi de so, s’analitza
I’espectre de I'ona sonora enregistrada per determinar la freqiiéncia percebuda.

7.1. Desenvolupament dels experiments
7.1.1. Experiment Moviment Rectilini Uniforme (MRU)
7.1.1.1. Descripcio de la metodologia seguida
a. Plantejament inicial de I'’experiment

S’utilitzen dos cotxes, que actuen com a font i observador. Es mouen a velocitat constant i
moviment rectilini.

El primer pas és dur a terme un estudi de I'ona sonora emesa per la botzina del cotxe-font
estacionari. En I'espectrograma es pot apreciar que la botzina del cotxe emet varis harmonics
(p.e. a 433Hz, 1290Hz, 1532Hz...), dels quals només se n’utilitza un: el de 1532Hz.
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0 | Mono

{1532 Hz]
o //

dB -100
1.000 1.100 1.200 1.300 1,400 1.600 1.800 2.000 Hz

Fig. 15 - Espectrograma de la botzina amb el cotxe parat.

No es pot realitzar I'experiment de la font i I'observador en la mateixa trajectoria ja que els dos
cotxes utilitzats en I’experiment xocarien. Per tant, ens concentrem en els experiments en qué
la font i 'observador estan en diferents trajectories. Aquests tres experiments corresponen a
la font en moviment, I'observador en moviment i a la font i 'observador en moviment, que
podem observar en les figures segiients:

0 vy d 7 ki d
L= -
s s
r r
o (o]
Fig. 16— Esquema de com I'observador s’apropaala Fig. 17- Esquema de la situacid. La font s'apropa amb
font en diferent trajectoria. MRU a l'observador en diferent trajectoria
0 Vo o d

Fig.18 - Esquema de la situacid. La font i I'observador
es mouen a MRU, apropant-se I'un a I'altre en una
trajectoria diferent.

Els tres experiments es duen a terme variant la velocitat dels cotxes i la distancia d. La
velocitat pren els segiients valors: 30km/h, 40km/h, i 50km/h, i la distancia d és 50m i 100m.
En tots els casos s =3m.

Les velocitats sén constants en tot moment gracies a un limitador de velocitat integrat en el
mateix vehicle, perd que només permet mantenir-la constant per a velocitats multiples de 10.

La gravacio s’ha realitzat en un poligon industrial en construccid. Els avantatges de gravar en
aquesta localitzacié sén varis: s’eviten sorolls externs que podrien interferir en la gravacio, es
disposa d’un carril molt llarg (caracteristica necessaria per poder adquirir tranquil-lament la
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velocitat exigida), totalment recte, i molt poc transitat,
on els cotxes poden circular tranquil-lament sense
preocupar-se pel trafic, pels vianants, etc.

En la gravacid, s’utilitza un ordinador portatil amb el
microfon ja integrat de fabrica i el programa Sound
Forge Pro 10.

Fig. 19 — Fotografia del poligon industrial
on es van realitzar les gravacions.

b. Modificacions realitzades posteriorment

Després d’haver realitzat les 90 gravacions pertinents, s'observa en el transcurs del seu analisis
que, en alguns casos per I'observador i la font en moviment i especialment per la font en
moviment, existia una gran desviacié entre els resultats dels sonogrames i els de les equacions.
En els pitjors dels casos, les desviacions podien ballar al voltant de 20Hz.

En algunes gravacions, el problema es va minimitzar substancialment al tornar a gravar-les. No
obstant, en les gravacions de la font en moviment I’error va persistir.

Es proposaren diverses causes que poguessin provocar aguestes desviacions. Entre les
nombroses causes que es van valorar, es troben:

- Elvent. Es va descartar perqueé el problema persistia fins i tot en les gravacions
realitzades en dies de calma.

- Lavelocitat que indica el marcador. Amb un GPS es comprova que per les velocitats en
km/h de 30, 40, i 50 indicades en el marcador de velocitat, el GPS senyalava: 27,37 i
47. Es a dir, hi havia un error de 3km/h aproximadament. Es decidi considerar la
referéncia del GPS com a valida i introduir a les equacions la velocitat indicada pel GPS
enlloc de la indicada pel cotxe. D’aquesta forma, s’aconsegui que tots els resultats de
les equacions en general concordessin molt més amb els resultats enregistrats.

- L'estabilitat de la tarja de so interna de I'ordenador. Les gravacions amb resultats no
satisfactoris es van tornar a enregistrar mitjancant una gravadora exterior ICD-P320 de
la casa SONY. No obstant, i a pesar de no haver utilitzat un ordenador en la gravacio,
els resultats indicats pels sonogrames no van experimentar una millora.

Al final, només s’introdueix la seglient modificacid: les gravacions s’enregistren per les
velocitats 30, 40 i 50 (km/h) que indica el marcador de velocitat del cotxe, pero a les equacions
s’introdueix 27, 37, i 47 (km/h), ja que a pesar del que estigui indicat en el marcador del cotxe,
el cotxe per 30, 40 i 50 (km/h) en realitat porta una velocitat de 27, 37 i 47 (km/h). Es a dir, que
es decideix considerar com a valida la velocitat indicada pel GPS i no la indicada pel
velocimetre del cotxe.

Aguesta decisié es prengué després d’haver realitzat un treball d’investigacié per Internet. En
els articles llegits, es considera que tan el velocimetre del cotxe com el GPS tenen errors, perd
que aquest ultim els té en menys mesura. Sobretot, la precisié del GPS és especialment
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acurada quan la trajectoria del cos és rectilinia i quan la recepcié del GPS és optima (és a dir,
quan el GPS rep senyal des de 3 o més satel-lits diferents, com és el cas d’aquest treball). En
canvi, el velocimetre del cotxe esta subjecte a errors com les variacions en el diametre de la
roda o les relacions de transmissio i/o direccid. A més a més, els fabricants de vehicles,
normalment calibren els velocimetres a una velocitat superior a la que el cotxe realment es
desplaga, per tal d’evitar que mai la velocitat indicada pugui ser inferior a la real i per tant,
induir al conductor a una violacié involuntaria dels limits de velocitat. L'error del velocimetre
pot arribar a una tolerancia d’un 7-10%.

Finalment, i després d’haver repetit els experiments diverses vegades, els resultats practics
indicats pels sonogrames van acabar adequant-se als resultats teorics de les equacions.

No obstant, el motiu pel qual aquest fet succei m’és totalment desconegut, malgrat els meus
esforgos per descobrir-lo.

7.1.1.2. Analisi de les gravacions

/ Gravaclans \

Observador en moviment Font en moviment Font i observador en moviment

50m 100m 50m 100m 50m 100m
[N /1IN /1IN /1IN I\ /N
27 3|7 4|7 27 3|7 4|7 27 3|7 4|7 27 27 37 47 27 37 47

37 47
(T 777 17770

x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5

\ i
1

TOTAL: 90 gravacions

Fig. 20 — Esquema classificatori de les gravacions realitzades.

En total s’han enregistrat 90 gravacions. 5 gravacions per cada velocitat, ja que aixi es pot
calcular la mitjana aritmetica dels valors freqiiencials que s’obtenen i presentar un resultat
més exacte.

Per a I'estudi de les gravacions s’utilitza el programa d’edicid de so Sound Forge Pro 10. Es
desenvolupen els sonogrames de cada gravacié i s’analitzen les freqiieéncies dels mobils
apropant-se i dels mobils allunyant-se. Tots els resultats s’entren en unes taules.

També es calcula I'error relatiu que s’observa en les 5 gravacions per cada velocitat i la
desviacid, percentatge de la diferencia entre els resultats experimentals i el resultats que
s’extreuen de les equacions. Aquestes dades recollides sdn presentades en diferents grafics de
barres.

El seglient pas és presentar, per a cada gravacid, la funcié matematica en una mateixa grafica
amb el seu sonograma, i aixi poder comparar. No obstant, cal recordar que el sonograma és un
grafic on la freqiiencia (Hz) esta en funcid del temps (s) i les equacions derivades estan en
funcio de la distancia d. Per tant, s’"han de modificar lleugerament les equacions per tal de
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deixar-les en funcid del temps. Tot seguit, la funcié s’introdueix al programa GeoGebra, que la
representa.

Llavors, per tracar la corba dels resultats practics s’entren al GeoGebra quatre punts
representatius del sonograma que ens indiquen per on ha de passar aquesta corba “practica”.

7.1.2. Experiment Moviment Circular Uniforme (MCU)

mobil % I %
microfon (f}'ﬁ 1 barra d'alumini \ 4
. " v
"' motoret H
» »
4 SUPSTI\[ , marcador
& taula de fusta Lozt | de velocitat

Fig. 21 — Dibuix esquematic de la maqueta construida per estudiar la freqiiéncia emesa per la font rodant a MCU.
- En el cas de I'experiéncia del
Qrdenador \ MCU s’utilitza una maqueta per
aixi poder controlar millor les
condicions de I'experiment, ja
gue realitzar aquesta
experiencia seguint el model de
les anteriors seria molt
complicat.

Per dur a terme aquesta

Marcador de velocitat practica es disposa d’una barra
N, L
o O - d’alumini de llargada 1m, que es

fixa pel seu punt mig a I'extrem
Fig. 22 - Fotografia presa durant el transcurs de I’experiment. Etiquetats

y e L.
alguns dels elements que s’utilitzen en la gravacié i que apareixen en la de I'eix d’'un motoret electric.
imatge. La barra d’alumini esta

col-locada horitzontalment i el motoret verticalment. El conjunt se sosté mitjancant un suport
metal-lic que es colla a una base de fusta.

En un extrem de la barra d’alumini s’hi col-loca un dispositiu emissor de so, en aquest cas un
teléfon mobil, que emetra a 1kHz. Es gravara I’experiéncia per a 6 velocitats diferents.

No obstant, com es pot fer variar la velocitat de rotacié del motor? Doncs bé, mitjangant una
font d’alimentacié que subministri la tensié al motoret i que ens la permeti regular. En els
experiments, el voltatge prendra els valors segiients: 1’5V, 2V, 2’5V, 3V, 3’5V i 4V. S’ha decidit
utilitzar el voltatge com a variable enlloc de la velocitat perque és més facil de controlar,
gracies al voltimetre de la font d’alimentacié. La velocitat de la font, indispensable per les
equacions, s’esbrina facilment mitjancant un marcador de velocitat de bicicleta.

Es tindran en compte només les freqiiencies maximes i minimes, ja que sén les més facils de
comparar.

Quan les gravacions ja s’han realitzat, es generen els sonogrames i els resultats que s’observen
son comparats amb els resultats obtinguts mitjangant les equacions. Es calcula la seva
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desviacid en %, i es presenta en una grafica. També es presenta la funcié matematica
determinada per les equacions en una mateixa grafica amb el sonograma, per poder comparar.
Es segueixen els mateixos procediments que en I'analisi dels resultats del MRU(exceptuant el
calcul de I'error relatiu ja que en aquest cas no té cap sentit fer-ho perque gracies al voltimetre
de la font d’alimentacié, el control del voltatge és molt més precis) i s’utilitzen els mateixos
programes: Sound Forge Pro i GeoGebra.

7.2. Resultats i analisi de resultats

En aquest apartat es presenten les taules dels resultats, alguns sonogrames i grafics
comparatius escollits, les desviacions i els errors.

7.2.1. Experiment Moviment Rectilini Uniforme (MRU)
7.2.1.1. Sonogrames
a. Analisi dels sonogrames

Els sonogrames sdn uns grafics on s’observa la variacid de la freqliéncia en funcié del temps.
Aguests sonogrames, concretament, s’han desenvolupat amb el programa Sound Forge Pro.
Per conéixer una freqliencia qualsevol d’un sonograma, es situa el punter sobre un punt
qualsevol situat en l'interior del sonograma que ha generat préviament el programa.
Apareixera un cartellet vora el cursor que indicara la freqliéncia del punt escollit. Per conéixer
la freqUiéncia apropant-se, per exemple, de la font movent-se en moviment relatiu cap a
I’'observador a una velocitat de 27km/h des de 100m, sols cal situar el punter sobre la linia de
la senyal enregistrada, de color verd o vermell, i rapidament es coneixera la freqiencia.

b. Ajustos de I’analisi espectral

Els ajustos dels sonogrames han estat realitzats amb I'objectiu de millorar al maxim la imatge
que presenta el sonograma. S’han ajustat la mida de la FFT, la superposicié de la FFT (0 a 99%),
la resolucio freqlencial, el tipus de finestra de suavitzat o smoothing window, definir la
resolucid del sonograma (1 a 10,000 mostres), les freqliencies maximes i minimes i la
intensitat en decibels maxima i minima que apareixen en el sonograma.

La mida de la FFT que s’ha decidit utilitzar és de 16.384, la més gran possible, ja que per FFT
més altes, I'ordenador utilitzat carregava els grafics amb massa dificultat. Nombres de FFT més
alts augmenten la resolucid de la freqliéncia en detriment de la resolucié temporal, ja que
augmenten el nombre de mostres que constitueixen els grafics.

La superposicié de la FFT és del 75%, i la resolucié freqliencial, que consisteix en la divisio de la
freqUéncia de mostreig (44.100Hz) entre la mida de la FFT (16.384), i és de 2,69.

De tipus de smoothing window n’hi ha varis: Blackman-Harris, Hamming, Hanning, Rectangle,
Triangle. El problema que el smoothing window intenta solucionar és que, a la practica, la
funcié que resulta de la gravacié presenta discontinuitats que no ho fa el senyal original,
continu en el temps. Aquestes discontinuitats produeixen una distorsié de la informacio
espectral, i per tant, la funcid resultant no representa fidelment la realitat. Per solucionar
aquest problema s’aplica les smoothing windows, les quals s’utilitzen per minimitzar les
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transicions que trenquen la funcié. En aquest treball s’ha utilitzat majoritariament el mode

triangular, ja que resultava el més adient. Pels sonogrames del MCU, s’ha utilitzat Blackman-
Harris.

A I'hora de decidir la resolucié del sonograma s’ha escollit 200 mostres. Cert que augmentar el
nombre de mostres augmenta la resolucié del sonograma, perd augmenta el temps i la
potencia necessaria per carregar el sonograma, i a més a més, no era necessaria tanta
definicid.

La freqliencia maxima i minima sén, respectivament, 1.700 Hz i 1.400 Hz, ja que la variacio
freqlencial s’emmarcava en aquests dos valors.

La intensitat maxima és 0dB, i minima -100dB.

A continuacid, es presenta, per cada velocitat, un sonograma de distancia 50m i un sonograma
de distancia 100m. La resta, es poden trobar als annexos.
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c. Observador en moviment

. 1,400
00:00:00,000 00:00:02,126 00:00:03,977 00:00:05,829 00:00:07,680 00:00:09,532

-l 0 o5 I 100 &8

Fig. 23 — Sonograma de I'observador en moviment relatiu a 27 km/h i d=50m.

00:00:01,468 00:00:02,726 00:00:03,585 00:00:05,243 00:00:06,502

—{@ 0 o [ - 100 d8

Fig. 24 — Sonograma de I'observador en moviment relatiu a 37km/h i d=50.

Mono

00:00:01,361 00:00:02,527 00:00:03,693 00:00:04,859 00:00:06,026

—{@ 0 ds [ 00 d&

Fig. 25 — Sonograma de 'observador en moviment relatiu a 47km/h i d=50.
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Mono

00:00:03,820 00:00:07,120 00:00:10,420 00:00:13,720 00:00:17,020

- 0 o5 [ - 100 d8

Fig. 26 — Sonograma de I'observador en moviment relatiu a 27km/h i d=100m.

Mono

00:00:02,582 00:00:04,813 00:00:07,044 00:00:09,275 00:00:11,505

—u 0 e [ -100 d8

Fig. 27 — Sonograma de I'observador en moviment relatiu a 37km/h i d=100m.

00:00:02,027 00:00:03,779 00:00:05,530 00:00:07,281 00:00:09,033

—u 0 d [, - 100 o8

Fig. 28 — Sonograma de I'observador en moviment relatiu a 47km/h i d=100m.
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d. Font en moviment

00:00:02,260 00:00:04,196 00:00:06,133 00:00:08,070 00:00:10,007

—J 0 o [, - 100 ¢

Fig. 29 — Sonograma de la font en moviment relatiu a 27km/h i d=50m.

00:00:02,034 00:00:03,778 00:00:05,522 00:00:07,266 00:00:05,009

—{ 0 o [ 100 ¢

Fig. 30 — Sonograma de la font en moviment relatiu a 37km/h i d=50m.

1.700

1.660
1.623
1.586
1.549
1.512

1.475

1.438
2. 1.400
00:00:00,000 00:00:01,553 00:00:03,036 00:00:04,519 00:00:06,002
—u 0 de I 100 dB

Fig. 31 — Sonograma de la font en moviment relatiu a 47km/h i d=50m.
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1.700

1.660

1.623

1.586

1.549

1.512

1.475

1.438

. 1.400

00:00:00,000 00:00:05,541 00:00:10,834 00:00:16,127 00:00:21,420

- — 0 da [ 100 dB

Fig. 32 — Sonograma de la font en moviment relatiu a 27km/h i d=100m.

1.700 Mono

1.660
1.623
1.586
1.549

1.512

1.475

1.438

. 1.400

00:00:00,000 00:00:04,034 00:00:07,888 00:00:11,743 00:00:15,597

—{al - 0 de I 100 dB

Fig. 33 — Sonograma de la font en moviment relatiu a 37km/h i d=100m.

1.544
1,515
1,487
1.458

1.429

. 1,400
00:00:00,000 00:00:02,592 00:00:04,446 00:00:06,299 00:00:08,153 00:00:10,007

—{—  ods/ N -100 d8

Fig. 34 — Sonograma de la font en moviment relatiu a 47km/h i d=100m.
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e. Observador i font en moviment

1.486
1.457
1.429

. 1.400
00:00:00,000 00:00:01,138 00:00:02,113 00:00:03,088 00:00:04,063 00:00:05,039

—{— oI 100 &

Fig. 35 — Sonograma de la font i 'observador, els dos en moviment relatiu a 27km/h i d=50m.

1.486
1.457
1,429

. 1,400
00:00:00,000 00:00:00,899 00:00:01,676 00:00:02,452 00:00:03,229 00:00:04,005

—{J— oI 100 &

Fig. 36 — Sonograma de la font i 'observador, els dos en moviment relatiu a 37km/h i d=50m.

1.700

1.660

1.623

1.586

1.549

1.512
1.475
1.438

2q. 1.400
00:00:00,000 00:00:00,907 00:00:01,773 00:00:02,640 00:00:03,506

—{— 0 d I 100 dB

Fig. 37 — Sonograma de la font i 'observador, els dos en moviment relatiu a 47km/h i d=50m.
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1,486
1.457

1.429

. 1.400
00:00:00,000 00:00:02,246 00:00:04,186 00:00:06,127 00:00:08,067 00:00:10,008

—@— oI -0 i

Fig. 38 — Sonograma de la font i 'observador, els dos en moviment relatiu a 27km/h i d=100m.

00:00:01,758 00:00:03,351 00:00:04,504 00:00:06,458 00:00:08,011

—{@ 0 o5 [, - 100 d8

Fig. 39 — Sonograma de la font i 'observador, els dos en moviment relatiu a 37km/h i d=100m.

1,700

1,544

1,515

1.487
1,458

1,429

1.400
00:00:00,000 00:00:01,555 00:00:02,667 00:00:03,779

—{J—  od I (00 &

00:00:086,002

Fig. 40 — Sonograma de la font i 'observador, els dos en moviment relatiu a 47km/h i d=100m.
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7.2.1.2. Taules de resultats

En color verd clar es presenten els resultats dels sonogrames i de les equacions. En un verd
una mica més fosc, s’indica la mitja aritmetica dels resultats dels sonogrames. Amb color
vermell s’especifica la diferéncia entre els resultats de les equacions i la mitja aritmeética dels
resultats dels sonogrames. Aquesta diferencia posteriorment s’expressa en tan per cent i
obtenim el que es coneix com a desviacié i que esta ressaltat en blau.
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a. Observador en moviment
50 m
27 km/h (7.5 m/s) 37 km/h (10.278 m/s) 47 km/h (13.055 m/s)
apropant-se allunyant-se apropant-se allunyant-se apropant-se allunyant-se
sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions
1565 1497 1579 1487 1591 1475
1566 1497 1578 1485 1591 1478
1565 1565.733 1496 1498.266 1578 1578.228 1485 1485.772 1589 1590.719 1472 1473.281
1565 1496 1577 1487 1589 1473
1563 1495 1579 1485 1590 1472
mitja dels sonogrames 1564.8 1496.2 1578.2 1485.8 1590 1474
e s one 0.933 2.066 0.028 0.028 0.719 0.719
% desviacio 0.06 0.138 0.002 0.002 0.045 0.049
100 m

27 km/h (7.5 m/s)

37 km/h (10.278 m/s)

47 km/h (13.055 m/s)

apropant-se allunyant-se apropant-se allunyant-se apropant-se allunyant-se
sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions
1565 1495 1578 1485 1591 1473
1566 1496 1578 1486 1591 1473
1566 1565.779 1498 1498.221 1574 1578.29 1482 1485.709 1588 1590.798 1472 1473.202
1566 1496 1577 1484 1588 1472
1566 1496 1575 1482 1589 1473
mitja dels sonogrames 1565.8 1496.2 1576 1483.5 1589 1472.5
e o acions 0.021 2.021 2.291 2.209 1.798 0.702
% desviacid 0.001 0.135 0.145 0.149 0.113 0.048

34




L’efecte Doppler en el so

b. Font en moviment

50 m
27 km/h (7.5 m/s) 37 km/h (10.278 m/s) 47 km/h (13.055 m/s)
apropant-se allunyant-se apropant-se allunyant-se apropant-se allunyant-se
sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | Equacions
1566 1499 1583 1490 1593 1475
1570 1495 1580 1489 1587 1472
1567 1566.493 1498 1498.993 1579 1579.666 1486 1487.127 1592 1593.062 1476 1475.446
1565 1497 1575 1483 1588 1475
1565 1494 1577 1484 1588 1472
mitja dels sonogrames 1566.6 1496.6 1578.8 1486.4 1589.6 1474
e e one 0.107 2.393 0.866 0.727 3.462 1.446
% desviacié 0.007 0.16 0.055 0.049 0.217 0.098
100 m
27 km/h (7.5 m/s) 37 km/h (10.278 m/s) 47 km/h (13.055 m/s)
apropant-se allunyant-se apropant-se allunyant-se apropant-se allunyant-se
sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions | sonogram. | equacions
1564 1483 1556 1462 1590 1471
1555 1483 1557 1463 1582 1466
1551 1566.540 1481 1498.950 1555 1579.732 1464 1487.068 1575 1593.147 1460 1475.373
1549 1480 1555 1462 1577 1463
1549 1475 1554 1461 1575 1460
mitja dels sonogrames 1553.6 1480.4 1555.4 1462.4 1579.8 1464
e e | 12.940 18.550 24.332 24.668 13.347 11.373
% desviacié 0.826 1.237 1.540 1.659 0.838 0.771
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c. Observador i font en moviment
50 m
27 km/h (7.5 m/s) 37 km/h (10.278 m/s) 47 km/h (13.055 m/s)
apropant-se allunyant-se apropant-se allunyant-se apropant-se allunyant-se
sonogram. equacions sonogram. equacions sonogram. equacions sonogram. equacions sonogram. equacions sonogram. equacions
1596 1463 1627 1442 1653 1419
1598 1466 1628 1443 1654 1419
1600 1600.986 1466 1465.987 1627 1627.333 1442 1442.251 1654 1654.118 1421 1418.898
1600 1466 1627 1442 1654 1418
1602 1466 1626 1442 1655 1418
mitja dels sonogrames 1599.2 1465.4 1627 1442.2 1654 1419
e oo ons 1.786 0.587 0.333 0.051 0.118 0.102
% desviacio 0.111 0.040 0.020 0.003 0.007 0.007
100 m
27 km/h (7.5 m/s) 37 km/h (10.278 m/s) 47 km/h (13.055 m/s)
apropant-se allunyant-se apropant-se allunyant-se apropant-se allunyant-se
sonogram. equacions sonogram. equacions sonogram. equacions sonogram. equacions sonogram. equacions sonogram. equacions
1602 1466 1629 1443 1656 1419
1602 1466 1629 1443 1655 1418
1602 1601.081 1466 1465.900 1629 1627.466 1444 1442.134 1654 1654.289 1417 1418.751
1602 1465 1628 1443 1655 1419
1602 1466 1626 1443 1654 1418
mitja dels sonogrames 1602 1465.8 1628.2 1443.2 1654.8 1418.2
ey oo o 0.919 0.100 0.734 1.066 0.511 0.551
% desviacio 0.057 0.007 0.045 0.074 0.031 0.039
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7.2.1.3. Grafics comparatius

L’objectiu dels grafics comparatius és
poder observar si la corba del
sonograma s’adapta realment a la
funcid teorica. Per mostrar-ho, es
trien quatre punts concrets de la
corba del sonograma: el punt inicial,
el punt aproximat on la freqtiencia

00:00:01,795 00:00:03,346 00:00:04,897 00:00:06,448 00:00:07,999
— 0 co [ 100 5 comencga a canviar drasticament, el
Fig. 41 — Sonograma on s’indica la situacié aproximada dels punts punt aproximat on la frequencia para

que s'utilitzen per dibuixar la corba dels sonogrames en els grafics aquest decreixement tan pronunciat,

comparatius. . !
i el punt final.

Aquests punts s’introdueixen en el programa GeoGebra i s’"uneixen amb segments. Els

segments que uneixen els punts, en blau, tracen la corba del senyal gravat i representat pel

sonograma. Normalment, concorden bastant amb la evolucié de la funcié teorica (en vermell),

introduida al programa anteriorment.

Aguesta funcié que s’ha d’introduir, es veu modificada lleugerament. S’han de presentar les
equacions en funcié del temps ja que el sonograma correspon a la freqiencia (Hz) en funcid
del temps (s). Les equacions modificades sén, respectivament, les de I'observador en
moviment, font en moviment i observador i font en moviment.

([ ew )
flo=f|1-
v [sZ+ 21,2
Equacio 42
/ 1 \
fle=71 5
f L t-V;
2
v [s?2+t%-Vf
Equacio 43
(v =)
s2+t2-V,°
F-7l © |
\ sZ+t2.V, 2)
Equacio 44

A continuacid, es presenta, per cada velocitat, un grafic comparatiu de distancia 50m i un
grafic comparatiu de distancia 100m. La resta, es poden trobar als annexos.
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a. Observador en moviment

B funcio tedrica
M corba sonogrames

f 1700
1600 |
A B
1500 | t:',"'_:_-u..c D
1400
T T T T T T
i 2 4 & ] 10 1z

Fig. 42 — Grafic comparatiu de 'observador movent-se a 27km/h i d=50m

A (0,1565) ; B (5.86,1558) ; C (7.59, 1503) ; D (9.5, 1497)

14 18 t

f 17oo] B funcio tedrica
M corba sonogrames
1600
- .'E'. E
*—
1500 | S oo
1400
T T T T T T T T
0 2 4 @ ] 10 12 14 16 t

Fig. 43 — Grafic comparatiu de I'observador movent-se a 37km/h i d=50m

A (0,1579) ; B (4.24,1571) ; C (5.5,1492) ; D (6.5,1487)

f 1700 | B funcio tedrica
M corba sonogrames
1600 | A B
1500 | r b
1400
T T T T T T T T
[u} 2 4 5] g8 10 12 14 16 t

Fig. 44 — Grafic comparatiu de 'observador movent-se a 47km/h i d=50m

A (0,1591) ; B (2.97,1584) ; C (4.21, 1482) ; D (6,1475)
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f ey e
1700 | B funcid tedrica
M corba sonogrames
1500 |
A
Lo —_—eeee E
1500 N D
. —
1400
T T T T T T T
o ] 4 5] =} 10 12 14 16 t

Fig. 45 — Grafic comparatiu de I’observador movent-se a 27km/h i d=100m

A (0,1565) ; B (12.34, 1554) ; C(13.87,1496) ; D (17,1495)

f 7o) M funcio tedrica
M corba sonogrames
1600
Ha 5
1500 | C D
1400
T T T T T T T T
[u} 2 4 [} =] 10 12 14 16 t

Fig. 46 — Grafic comparatiu de I'observador movent-se a 37km/h i d=100m

A (0,1578) ; B (8.65,1570) ; C (9.6,1491) ; D (11,1485)

f 1700 M funcio tedrica
M corba sonogrames
1600 | A
» B
1500
- C D
1400
T T T T T T T T
u] 2 4 G =] 10 12 14 16 t

Fig. 47 — Grafic comparatiu de I'observador movent-se a 47km/h i d=100m

A (0,1591) ; B (6.65,1585) ; C (7.6, 1477) ; D (8.1,1473)
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b. Font en moviment

f 1700 B funcio tedrica
M corba sonogrames
1500 |
A B
o \
c D
1500 | "
1400
[u] |2 I4 IE IS I1I:I 12 I14 I1E t
Fig. 48 — Grafic comparatiu de la font movent-se a 27km/h i d=50m
A (0,1566) ; B (5.93, 1563) ; C (7,1503) ; D (10,1499)
f 1700 ] B funcic tedrica
M corba sonogrames
1600
HA
pla B
1500 | o o
U
1400
o IE |4 IE IB I1I:I 12 |14 I1E t
Fig. 49 — Grafic comparatiu per la font movent-se a 37km/h i d=50m
A (0,1583) ; B (4.44,1578) ; C (5.68,1494) ; D (9,1490)
f 1700 ] B funcio tedrica
M corba sonogrames
1800 | A =
1500 | c 5
—
1400
o] IE |4 IB IB I1I:I 12 I14 I1I3 t

Fig. 50 — Grafic comparatiu per la font movent-se a 47km/h i d=50m

A (0,1593) ; B (3.33,1586) ; C (4.16,1477) ; D (6,1475)
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f 1700 ] M funcid tedrica
M corba sonogrames

1600 |

A B
1500 | \, c 0
1400

T T T T T T T T T T
o z 4 5 3 10 12 14 16 18 20 t

Fig. 51 — Grafic comparatiu per la font movent-se a 27km/h i d=100m

A (0,1564) ; B (11.5,1554) ; C (13,1492) ; D (20,1483)

f 1700 M funcio tedrica
M corba sonogrames

1600

1E

bax B
1500 | Xﬁ

— =
—
1400
T T T T T T T T 1
u} 2 4 5] =] 10 12 14 16 t

Fig. 52 — Grafic comparatiu per la font movent-se a 37km/h i d=100m

A (0,1556) ; B (8.5,1551) ; C (9.5,1469) ; D (15,1462)

f 1700 | M funcio tedrica
M corba sonogrames
1800 | 4 B
1500 |
C ]
1400
T T T T T T T T 1
u] 2 4 5] =] 10 12 14 16 t

Fig. 53 — Grafic comparatiu per la font movent-se a 47km/h i d=100m

A (0,1590) ; B (7.07,1586) ; C (7.84,1474) ; D (10,1471)
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c. Observador i font en moviment

f 1700 ] M funcid tedrica
M corba sonogrames
1600 | A B
1500 |
D
1400
T T T T T T T T
u] 2 4 5} =] 10 12 14 18 t

Fig. 54 — Grafic comparatiu de I'observador i la font, els dos movent-se a 27km/h i d=50m

A (0,1596) ; B (2.77,1588) ; C (3.44,1468) ; D (5,1463)

f 700

M funcid tedrica
M corba sonogrames

G =] 10 12

14 16 t

Fig. 55 — Grafic comparatiu de I'observador i la font, els dos movent-se a 37km/h i d=50m

A(0,1627); B (2.1,1616) ; C (2.58;1451) ; D (4,1442)

.F
1700 ] M funcio tedrica
A B M corba sonogrames
1800 |
1500 |
C
D
1400
T T T T T T T T
0 2 4 ] g 10 12 14 1%t

Fig. 56 — Grafic comparatiu de 'observador i la font, els dos movent-se a 47km/h i d=50m

A (0,1653) ; B (1.32,1640) ; C (1.93,1437) ; D (3,1419)

42



L’efecte Doppler en el so

f 1700

1G00 A

1500 |

M funcio tedrica
M corba sonogrames

g 10 12 14 16 t

Fig. 57 — Grafic comparatiu de I'observador i la font, els dos en moviment a 27km/h i d=100m

A (0,1602) ; B (6.27,1598) ; C(7.24,1471) ; D (10,1466)

f
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L
1800 |
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Fig. 58 — Grafic comparatiu de I'observador i la font, els dos en moviment a 37km/h i d=100m

A (0,1629) ; B (5.35,1627) ; C (6,1450) ; D (8,1443)

f 1700

A
—

1600 |

1500 |
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a 10 12 14 16 t

Fig. 59 — Grafic comparatiu de I'observador i la font, els dos en moviment a 47km/h i d=100m

A (0,1656) ; B (3.47,1651) ; C (4,1427) ; D (6,1419)
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7.2.1.4. Desviacions

Les desviacions, com ja s’ha mencionat abans, sén el percentatge de la diferéncia entre el

resultat teoric i la mitja aritmeética dels 5 resultats dels sonogrames.

27km/h 37km/h 47km/h
apropant-se | allunyant-se | apropant-se | allunyant-se | apropant-se | allunyant-se
OM 50m 0,06 0,138 0,002 0,002 0,045 0,049
100m 0,001 0,135 0,145 0,148 0,113 0,048
EM 50m 0,007 0,16 0,055 0,049 0,217 0,098
100m 0,826 1,237 1,54 1,66 0,838 0,771
OFM 50m 0,111 0,04 0,02 0,003 0,007 0,007
100m 0,057 0,007 0,045 0,074 0,031 0,039
Desviacions en % (Observador en moviment)
0.16 o138 0,145 0,148
0,14 ’ 0,135
0,12
0,1
0,08 W Apropant-se
0,06 0.045 0,049 B Allunyant-se
0,04
0,02
0,002 0,002
0
27km/hi  37km/hi  47km/hi  27km/hi 37km/hi  47km/hi
50m 50m 50m 100m 100m 100m
Desviacions en % (Font en moviment)
18 1,66
16 1,54
1,4
1,2
1
08 B Apropant-se
0.6 B Allunyant-se
0,4
016 0,217
0,2 ’
! 0,055 0,049
0 0,007.
27km/hi  37km/hi  47km/hi  27km/hi  37km/hi  47km/hi
50m 50m 50m 100m 100m 100m
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Desviacions en % (Observador i font en moviment)

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

W Apropant-se

0,04

0,02

0,003 0,007 0,007

27km/h i
50m

37km/hi
50m

47km/hi
50m

27km/hi
100m

37km/hi
100m

H Allunyant-se
0,039

47km/h i
100m

7.2.1.5. Error relatiu

L’error relatiu s’ha calculat de la seglient forma: es tria el valor més gran i el més petit dels 5

resultats freqiiencials obtinguts dels sonogrames. Es resta el valor més gran menys la mitja

aritmetica de les cinc freqliéncies, i també es resta la mitjana menys el valor més petit. Llavors

s’escull la diferencia més gran, es multiplica per 100 i es divideix entre la mitjana aritmetica

dels 5 valors frequencials. Aixi obtenim I'error relatiu en %, per tal de conéixer la precisié amb

gue s’han efectuat les gravacions.

27km/h 37km/h 47km/h
apropant-se | allunyant-se | apropant-se | allunyant-se | apropant-se | allunyant-se

50m 0,12 0,08 0,06 0,07 0,06 0,27

oM 100m 0,05 0,12 0,13 0,17 0,13 0,03
50m 0,22 0,17 0,27 0,24 0,06 0,14

FM 100m 0,67 0,36 0,1 0,11 0,65 0,48

50m 0,2 0,16 0,06 0,05 0,06 0,14

OFM 100m 0 0,05 0,14 0,06 0,07 0,08
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Error en % (Observador en moviment)

0,7
0,6
0,5
0,4
03 0,27 W Apropant-se
M Allunyant-se
0,2
0,1 ;
0 N
27km/hi  37km/hi  47km/hi  27km/hi  37km/hi  47km/hi
50m 50m 50m 100m 100m 100m
Error en % (Font en moviment)

0,7 0,67
0,6
0,5
0,4
03 027 B Apropant-se

0,22 B Allunyant-se

0,14
0,06
27km/hi  37km/hi  47km/hi  27km/hi  37km/hi  47km/hi
50m 50m 50m 100m 100m 100m

Error en % (Observador i font en moviment)

0,7
0,6
0,5 0,48
0,4
B Apropant-se
0,24 M Allunyant-se
0,14
0,06 0,06
0
27km/hi  37km/hi  47km/hi  27km/hi  37km/hi  47km/hi
50m 50m 50m 100m 100m 100m
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7.2.2. Experiment Moviment Circular Uniforme (MCU)

7.2.2.1. Taula de resultats i desviacions

voltatge | velocitat (m/s) r. equacions | r. sonogrames | % desviacié
1006,58 1010 0,34
1,5V 2,22
993,51 993 0,05
1008,65 1013 0,43
2V 2,92
991,49 991 0,05
1010,65 1015 0,43
2,5V 3,58
989,57 989 0,06
1011,99 1017 0,50
3V 4,03
988,29 988 0,03
1013,16 1018 0,48
3,5V 4,42
987,18 987 0,02
1014,08 1019 0,48
4v 4,72
986,30 986 0,03
Desviacions en % (Moviment circular uniforme)
0,6 m 1.5V -f. max
m1.5V-f. min
0,495 0,485
0,5 Q477 2V - f. max
0,431 0,43 B
m2V-f. min
0’4 0'34 2.5V - f. max
2.5V - f. min
0.3 3V - f. max
3V -f. min
0,2 W 3.5V -f. max
01 m3.5V-f. min
! 0,05 ’ 0,029 0,018 0,03 W4V - f. max
0 H 4V - f. min
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7.2.2.2. Sonogrames

Aqui es presenten tots els sonogrames analitzats de la font a MCU:

00:00:02,444 OD0:00:04,277 00:00:06,110 00:00:07,543 00:00:09,777

—4 oI N 100 6B

Fig. 60 — Sonograma de la font movent-se a moviment circular uniforme quan s’aplica al motoret 1,5V

00:00:00,000 00:00:02,001 000003, 441 O0:D0:04, 582 00:00:06,322 00:D0:07, 762

— o= I 100 6

Fig. 61 — Sonograma de la font movent-se a moviment circular uniforme quan s’aplica al motoret 2V

00:00:01,486 00:D0:02, 665 00:00:03,847 0D:00: 05,027 0D:00: 06,207

= odc I 100 &

Fig. 62 — Sonograma de la font movent-se a moviment circular uniforme quan s’aplica al motoret 2,5V
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1.050 Maono
1.038
1.027

1.016

1.005
T3
583
572
B61

. 950
00:00:00, 000 00:00:01,081 00:00:02, 226 00:00:03,371 00:00:04,515 00:00:05,660

— o= 100 o5

Fig. 63 — Sonograma de la font movent-se a moviment circular uniforme quan s’aplica al motoret 3V

1.050 Mano

1.034
1.022
1.010

958

986

o74

G962

000000, D00 00:00:01, 596 00:00:02, 979 00:00:04, 063 O0:00: 05, 146

—{—  ode N 100 &

Fig. 64 — Sonograma de la font movent-se a moviment circular uniforme quan s’aplica al motoret 3,5V

1.0G0

Maono
1.034
1.022
1.010
]
986
o4
962

Freq, 950
00:00:00,323 00:00:02, 161 00:00:03, 211 DO:00:04, 261 00:00:05, 311

—— o I - 100 o

Fig. 65 — Sonograma de la font movent-se a moviment circular uniforme quan s’aplica al motoret 4V
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7.2.2.3. Grafics comparatius

A ligual que en els grafics comparatius del MRU, la linia en vermell representa la funcidé que ve
donada per les equacions, i la linia en blau representa la corba que segueixen els resultats
obtinguts mitjancant els sonogrames. Per dibuixar aquesta corba, s’han escollit set freqiiéncies
maximes i set freqliencies minimes consecutives. S’ha utilitzat el programa Geogebra pel
dibuix de les grafiques i en aquest cas no ha estat necessari modificar I'equacié utilitzada
perque ja estava en funcié del temps.

f M funcid tedrica
M corba sonogrames
1040 |
A [+ E G I K [T}
100 ] F H J L [
Q&0
1 0 1 2 3 4 5 ] 7 8 ]
t

Fig. 66 — Grafic comparatiu de la font a moviment circular uniforme quan s’aplica al motoret 1.5V

A (0.69,1011); B (0.83,992) ; C (2,1010) ; D (2.2,993) ; E (3.33,1010) ; F (3.5,993) ; G (4.64,1010)
H (4.78,993); 1(6,1011) ; J (6.18,993) ; K (7.13,1011) ; L (7.5,993) ; M (8.65,1010) ; N (8.93,993)

f M funcid tedrica
M corba sonogrames
1050 |
A c E G | ke [l
WW\/’W
950
1 u] 1 2 3 4 a G 7 =] t

Fig. 67 — Grafic comparatiu de la font a moviment circular uniforme quan s’aplica al motoret 2V

A (0.41,1013); B (0.57,991) ; C (1.45,1014) ; D (1.63,991) ; E (2.5,1014) ; F (2.73,991) ;
G (3.55,1013) ; H (3.8,991) ; | (4.65,1014) ; ) (4.85,991) ; K (5.7,1013) ; L (5.9,991) ;
M (6.76,1013) ; N (6.98,991)
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f M funcid tedrica
M corba sonogrames
1050 |
A C E G | K I
% WWM/\/\/\/'\
o950
T T T T T T T T T 1
1 0 1 2 3 4 5 ] 7 ] t

Fig. 68 — Grafic comparatiu de la font a moviment circular uniforme quan s’aplica al motoret 2.5V

A (0.18,1015) ; B (0.34,989) ; C (1.04,1015) ; D (1.19,989) ; E (1.9,1015) ; F (2.08,989) ;
G (2.76,1015) ; H (2.95,989) ; 1 (3.65,1015) ; J (3.84,989) ; K (4.5,1015) ; L (4.72,989) ;
M (5.39,1015) ; N (5.57,989)

f B funcid tedrica
M corba sonogrames
1050 |
A C E G | k. 1]
250
T T T T T T T T 1
-1 a 1 2 3 4 i [} T =1 t

Fig. 69 — Grafic comparatiu de la font a moviment circular uniforme quan s’aplica al motoret 3V

A (0.25,1017) ; B (0.44,988) ; C(1.02,1017); D (1.2,988) ; E (1.78,1017) ; F (1.97,988) ;
G (2.53,1017) ; H (2.75,988) ; 1 (3.3,1017) ; J (3.52,988) ; K (4.1,1017) ; L (4.3,988) ;

M (4.85,1017) ; N (5.1,988)

f B funcio tedrica
M corba sonogrames
1050 |
A C E G | K M
250
T T T T T T T T 1
1 a 1 2 3 4 at [} K 8 t

Fig. 70 — Grafic comparatiu de la font a moviment circular uniforme quan s’aplica al motoret 3.5V

A (0.33,1018) ; B (0.53,987) ; C (1.05,1018) ; D (1.25,987) ; E (1.76,1018) ; F (1.96,987) ;
G (2.45,1018) ; H (2.65,987) ; | (3.18,1018) ; J (3.37,987) ; K (3.98,1018) ; L (4.08,987) ;

M (4.62,1018) ; N (4.8,987)
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f M funcio tedrica
M corba sonogrames
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Fig. 71 — Grafic comparatiu de la font a moviment circular uniforme quan s’aplica al motoret 4V

A (0.76,1020) ; B (0.84,986) ; C (1.33,1019) ; D (1.48,986) ; E (1.98,1019) ; F (2.16,986) ;
G (2.67,1019) ; H (2.83,986) ; 1 (3.3,1019) ; J (3.47,986) ; K (3.9,1019) ; L (4.16,986) ;
M (4.64,1019) ; N (4.8,986)

8. Conclusions

S’han assolit els objectius inicials, comprovant I'existencia de I'efecte Doppler en el so i
I’'adequacié dels resultats practics als resultats teorics, provinents de les equacions.

Per al MRU:

- Evolucio de la freqiiéncia en funcié de la distancia:
Els resultats freqliencials perad = 50 mid = 100 m sén idéntics. Per tal que
aquestes freqiiencies es diferenciin més, seria necessari que la distancia s no fos
de 3 m, sind una xifra molt més gran. En la experimentacio, aixo no ha estat
possible perque I'amplada de carretera impedeix prendre valors de s més grans.

- Evolucio de la freqiiéncia en funcié de quin cos (si I'observador, la font o ambdos)
esta en moviment:
Les freqliencies de I'observador en moviment i les freqliéncies de la font en
moviment son molt semblants. Aixo es degut a que en els dos casos sempre hi ha
Unicament un cos en moviment: o I'observador o la font.

En canvi, els resultats per I'observador i la font en moviment es diferencien
notablement dels resultats freqiiencials dels casos anteriors. En aquest cas, a
I’estar els dos cossos en moviment, la font emet els fronts d’'ona més comprimits i
I’observador els travessa més rapidament. Aquests dos factors produeixen una
“doble” variacio en la freqliencia que en els altres casos no es donava:

e Augmenta la velocitat aparent del so: la v respecte a |I'observador ja no és
340m/s,sind v’ = V, + v, perqué aquest es troba en moviment.

e Al moure’s la font varia la longitud d’ona, i per tant, també varia la
freqUéncia.
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- Evolucio de la freqiiéncia en funcio de la velocitat:
A mesura que s’incrementa la velocitat de I'observador i/o de la font, els resultats
freqliencials pels cossos apropant-se augmenten, i els resultats pels cossos
allunyant-se disminueixen. Es a dir, la diferéncia entre les freqiiéncies pel cos o
cossos en moviment i entre la freqiiéncia pels cossos estacionaris (f = 1532 Hz)
esdevé més pronunciada.

S’ha observat que cada vegada que s’incrementa la velocitat 10km/h (2,778m/s),
les freqiiencies de I'observador en moviment s’incrementen o disminueixen
uniformement 12,5 Hz, tantad = 50 mcoma d = 100 m.

En el cas de la font en moviment, la variacié també és constant i correspon a 13,2
— 13,4 Hz aproximadament.

| per 'observador i la font en moviment, la freqiiéncia quan els dos cossos
s’apropen augmenta entre 26,3 i 26,9 Hz, i disminueix quan els dos cossos
s’allunyen entre uns 26,3 i 26,9 Hz.

- Les desviacions en % entre els resultats de les equacions i els resultats dels
sonogrames no superen el 0,22% exceptuant el cas de la font en moviment i
distancia 100 m, on la desviacié percentual més gran és de 1,66%.

Igualment, el baix valor de les desviacions, és un dels principals factors que ens
permeten afirmar la validesa de les equacions que estudien I'efecte Doppler, i per
extensio, I'existéncia d’aquest fenomen.

- S’ha calculat I’error relatiu en % de les 5 gravacions realitzades per cada velocitat:
25, 37, 47 (km/h). No supera el 0,27%, exceptuant en les gravacions de la font en
movimentid = 100 m.

- S’observa que la intensitat de la gravacio quan un cotxe s’allunya de I'altre és molt
inferior a la intensitat per un cotxe apropant-se a I'altre. Aixo es deu a la
direccionalitat d’emissié de la botzina del cotxe-font, ja que els cotxes estan
dissenyats perqué la seva botzina emeti amb més intensitat en direccid frontal.
També s’hi ha de sumar les carrosseries del cotxe-font i del cotxe-observador, que
exerceixen de pantalla sonora quan els dos cotxes es creuen i s’allunyen.

Per al MCU:

- S’ha extret dels sonogrames les freqlieéncies maximes i minimes, per tal de comparar-
les amb els resultats freqliencials, maxims i minims, de les equacions. Comparar
qualsevol altra freqliencia suposa un grau de dificultat elevat, per la seva dependéncia
amb el temps.

- S’aprecia una ona sinusoidal en els sonogrames, especialment en els de 1,5V, 2V i 2,5V.

- Les desviacions en % entre els resultats de les equacions i els resultats dels
sonogrames son com a maxim d’un 0,5%.
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- Al'augmentar la tensid, també augmenta la velocitat de la font i per tant, s'incrementa
la freqiiéncia maxima i disminueix la freqlieéncia minima. S’observa que, a mesura que
la tensié va prenent valors més grans, I'laugment o disminucié dels resultats
freqliencials esdevé menys pronunciat.

Cal afegir que, per tal d’acabar de complementar aquest treball, hauria estat el meu desig
haver pogut arribar a una explicacié coherent i empirica sobre:

e El motiu ple qual durant tan temps els resultats practics d’algunes gravacions no van
coincidir amb els seus respectius resultats teorics.

e Perque, després d’haver repetit els experiments diversos cops i d’haver obtingut
multiples gravacions erronies, va arribar un moment a partir del qual, tots els
enregistraments realitzats coincidien en valor amb els resultats teorics de les
equacions.

L’explicacié plausible se’m resisti tot el temps mentre la vaig estar buscant, i malauradament,
la data d’entrega d’aquest treball m’impedi continuar aquesta cerca. Per tant, considero que
aquest és un dels punts pendents d’aquest treball, a partir del qual es podria continuar la seva
ampliacio i millora.

9. Agraiments

No hauria estat possible escriure aquest treball sense el suport incondicional i la paciéncia dels
meus pares, Josep M2 Amords i Rosaura Binefa (els conductors dels vehicles), i la guia i
I'orientacié de la meva tutora del treball de recerca, la Carme Moncasi, de I'Ins La Serra.
Moltes gracies a Josep M2 Comajuncosas, de I'Escola Superior de Musica de Catalunya, per la
seva ajuda i consell durant tot el treball. Cal agrair també |'assessoria técnica de Miquel
Amorés a I’hora de solucionar problemes informatics. | finalment, donar gracies a Josep
Balcells i Josep Binefa pel seu ajut en la construccid de la maqueta del Moviment Circular
Uniforme.

10. Bibliografia

AUSTRALIAN CENTRE FOR FIELD ROBOTICS [online]
http://www.acfr.usyd.edu.au/pdfs/training/sensorSystems/14%20Doppler%20Measureme
nt.pdf [Ultima data d’accés: 19/03/11]

BUXEDA, Antoni. Fisica de la llum i el so. Barcelona: Edicions UPC, 1995.

BUZZLE.COM [online]: http://www.buzzle.com/articles/doppler-effect-how-doppler-radar-
works.html [Ultima data d’accés: 11/03/11]

CROMIER, Alan H. Fisica en la ciencia y en la industria. Barcelona: Editorial Reverté, 1999.

ENCICLOPEDIA CATALANA [online]:
http://www.enciclopedia.cat/fitxa v2.jsp?NDCHEC=00228028&BATE=efecte%2520Doppler
[Ultima data d’accés: 14/01/11]

54


http://www.acfr.usyd.edu.au/pdfs/training/sensorSystems/14%20Doppler%20Measurement.pdf
http://www.acfr.usyd.edu.au/pdfs/training/sensorSystems/14%20Doppler%20Measurement.pdf
http://www.buzzle.com/articles/doppler-effect-how-doppler-radar-works.html
http://www.buzzle.com/articles/doppler-effect-how-doppler-radar-works.html
http://www.enciclopedia.cat/fitxa_v2.jsp?NDCHEC=0022802&BATE=efecte%2520Doppler

L’efecte Doppler en el so

GLOBALSHIKSHA [online]: http://www.globalshiksha.com/content/technology-using-the-
doppler-effect [Ultima data d’accés: 08/03/11]

HISTORIA DE LA MEDICINA [online]: http://www.historiadelamedicina.org/doppler.html
[Ultima data d’accés: 09/03/11]

KAVLI INSTITUTE FOR COSMOLOGICAL PHYSICS AT THE UNIVERSITY OF CHICAGO [online]:
http://cfcpwork.uchicago.edu/kicp-projects/nsta/2007/sherman/doppler.htm [Ultima data
d’accés: 10/02/11]

MERCADE, Joan; SERRA, Salvador; ARMENGOL, Montserrat. Fisica 2 Batxillerat. Madrid:
McGraw-Hill, 2009.

RADARGUNS [online]: http://www.radarguns.com/radar-types.html [Ultima data d’accés:
13/03/11]

REED COLLEGE [online]:
http://academic.reed.edu/physics/courses/phys100/Lab%20Manuals/Doppler%20Effect/D
oppler.pdf [Ultima data d’accés: 19/01/11]

RODRIGUEZ, Angel. Dimensién Sonora del lenguaje audiovisual. Barcelona: Editorial Paidds
Ibérica S.A., 1998

ROTHENSTEIN, Bernhard i ROTHENSTEIN, Albert. “Doppler shift experiments with source in
periodic motion: Parametrized Doppler shift formulas”
http://arxiv.org/ftp/physics/papers/0309/0309088.pdf [Ultima data d’accés: 02/02/11]

SERWAY, Raymond A. Fisica, Tomo I. Méxic: McGraw-Hill, 1997.

SOUND FORGE PRO HELP [online]: http://soundforge.helpmax.net/en/midi-
synchronization/change-spectrum-analysis-settings/ [Ultima data d’accés: 05/11/11]

TANONI, Diego i KRIEGER, Alejandro. “Efecto Doppler de una fuente de sonido en un
movimiento circular: analisis con y sin reflexiones”
http://www.fisicarecreativa.com/informes/infor_ondas/el efecto Doppler2k6.pdf
[Ultima data d’accés: 28/01/11]

UNITED STATES NAVAL ACADEMY [online]:
http://usna.edu/Users/physics/ejtuchol/Chapter19.pdf [Ultima data d’accés: 16/02/11]

WIKIPEDIA [online]: http://en.wikipedia.org/wiki/Doppler effect [Ultima data d’accés:
30/01/11]

WIKIPEDIA [online]: http://es.wikipedia.org/wiki/Radar de impulsos Doppler [Ultima
data d’accés: 02/03/11]

WIKIPEDIA [online]: http://en.wikipedia.org/wiki/Speedometer [Ultima data d’accés:
26/10/11]

55


http://www.globalshiksha.com/content/technology-using-the-doppler-effect
http://www.globalshiksha.com/content/technology-using-the-doppler-effect
http://www.historiadelamedicina.org/doppler.html
http://cfcpwork.uchicago.edu/kicp-projects/nsta/2007/sherman/doppler.htm
http://www.radarguns.com/radar-types.html
http://academic.reed.edu/physics/courses/phys100/Lab%20Manuals/Doppler%20Effect/Doppler.pdf
http://academic.reed.edu/physics/courses/phys100/Lab%20Manuals/Doppler%20Effect/Doppler.pdf
http://arxiv.org/ftp/physics/papers/0309/0309088.pdf
http://soundforge.helpmax.net/en/midi-synchronization/change-spectrum-analysis-settings/
http://soundforge.helpmax.net/en/midi-synchronization/change-spectrum-analysis-settings/
http://www.fisicarecreativa.com/informes/infor_ondas/el_efecto_Doppler2k6.pdf
http://usna.edu/Users/physics/ejtuchol/Chapter19.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Doppler_effect
http://es.wikipedia.org/wiki/Radar_de_impulsos_Doppler

L’efecte Doppler en el so

WITTE, T.H. i Wilson, A.M. “Accuracy of non-differential GPS for the determination of
speed over ground”
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/$0021929004001204 [Ultima data
d’accés: 15/10/11]

56



