Dopplerov efekt i njegove primjene

Hedi, Ana

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Department of Physics / Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Odjel za fiziku

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:160:810065

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-08

O

o Repository / Repozitorij:

Repository of Department of Physics in Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:160:810065
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fizika.unios.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fizos:39
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/fizos:39
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fizos:39

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA

ODJEL ZA FIZIKU
(o]

::@/2

o/

ANA HEDI

DOPPLEROV EFEKT I NJEGOVE PRIMJENE

Zavrsni rad

Osijek, 2016.



SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA

ODJEL ZA FIZIKU
o

o/

ANA HEDI

DOPPLEROV EFEKT I NJEGOVE PRIMJENE

Zavrsni rad

PredloZen Odjelu za fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku radi stjecanja

zvanja prvostupnika fizike

Osijek, 2016.



Ovaj zavr$ni rad je izraden u Osijeku pod vodstvom prof.dr.sc. Branka
Vukovi¢a i dr. sc. Maje Varga Pajtler u sklopu SveuciliSnog preddiplomskog
studija fizike na Odjelu za fiziku SveuciliSta Josipa Jurja Strossmayera u

Osijeku.



Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku Zavrsni rad

Odijel za fiziku

DOPPLEROV EFEKT | NJEGOVE PRIMJENE

ANA HEDI

Sazetak

Christian Doppler prvi je proucavao frekvencije zvuka te uocio da, ako nam se izvor
zvuka priblizava ili udaljava, ne ¢ujemo istu frekvenciju koju je izvor odaslao. Uspio je
opisati i dokazati navedenu hipotezu javnim pokusom jos u 19. st. Promatrajuéi iz perspektive
tog vremena nikada ne bismo mogli pretpostaviti da ¢e to otkrice doZivjeti tako raznoliku
primjenu i ste¢i toliko veliku vaznost u mnogim podru¢jima fizike, kao $to su astronomija,

medicina, navigacija i mnoga druga podrucja.

U ovom radu, uz kratak teorijski uvod i matematicki prikaz same pojave Dopplerovog

efekta, bit ¢e opisan nacin na koji se on primjenjuje u navedenim podruc¢jima.
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Abstract

Christian Doppler was the first one who studied sound frequencies and noticed that, if
the source is coming towards us or going away from us, we do not hear the same frequency as
the source emitted. He managed to describe and demonstrate this hypothesis by public
experiment in the 19th century. From the perspective of that time, it could never be assumed
that this discovery would have a wide range of applications and gain great importance in
many areas of physics. The present application of Doppler effect is very broad and it is used

in astronomy, medicine, navigation and many other areas.

In this work, a short theoretical introduction and matematics from Doppler effect will

be explained, as well as its application in different areas.
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Uvod

Titranje ¢vrstih tijela moze proizvoditi longitudinalne valove pomaka. Svaki titraj ima
frekvenciju. Frekvencija je fizikalna veli¢ina kojom se izrazava broj oscilacija u jedinici
vremena. Frekvencije od 16 Hz do 20000 Hz normalno uho moze zamijetiti u obliku zvuka ili
Suma. Kada neki izvor zvuka miruje i odasilje frekvenciju, motritelj koji miruje zapaza
frekvenciju jednaku onoj koju je izvor poslao. Medutim, kada se motritelj giba prema izvoru
ili obrnuto, tada frekvencija koju opaza vise nije jednaka frekvenciji koju izvor odasilje. Ta
pojava naziva se Dopplerov efekt i kasnije ¢emo ga poblize objasniti. Dopplerov efekt ne
mora se nuzno primijeniti samo na frekvencije valova zvuka, nego moze naci primjenu i u
elektromagnetskim valovima. Dakle, on se moze primijeniti i u drugim podru¢jima osim

akustike, kao $to su astronomija, medicina i sl.



Otkric¢e Dopplerovog efekta

Christian Johann Doppler (1803.-1853.) prvi je pretpostavio da je frekvencija koju
zapaza motritelj kada se giba prema izvoru vec¢a od frekvencije izvora i obrnuto. Proucavao je
frekvencije svjetlosti koje emitiraju zvijezde u dvojnom sustavu. Rad je iznio 1942. godine
pod imenom ,,Uber das fabrige Licht der Doppelsterne und einiger anderer Gestirne des
Himmels*, §to u prijevodu znaci ,,O obojenoj svjetlosti binarnih zvijezda i1 drugih nebeskih
zvijezda“. Nizozemski znanstvenik Buys Ballot smatrao je da tu tezu treba provjeriti jer nije
vjerovao da ona moZze objasniti boje binarnih zvijezda. Eksperiment je javno demonstriran
1845. godine, s dva trubaca u kociji koja se kre¢e. Pozvao je ljude da dodu i sami uoce
njegovu tezu. Mjerenja prve demonstracije trebalo je ponoviti zbog tuce i snjezne oluje i to je
ucinjeno u uvjetima ,,lijepog* vremena, 3. lipnja 1945. godine. I zaista, opazaci su primijetili
da razli¢ito ¢uju trubace koji su se gibali prema njima i one koji su odlazili od njih. Kada im
se kocija priblizavala, prividno su culi ¢ak za pola tona visi ton od onog kojeg je trubac
izvodio. Takoder, ¢uli su pola tona nizi ton kada se koc¢ija udaljavala od njih. Time je javno
potvrdena Dopplerova teza i1 to je najpoznatije postignuce koje je dobilo ime po njemu -

Dopplerov efekt [1].



Izvod matematic¢kog izraza Dopplerovog efekta

Titranje je periodi¢no gibanje tijela po nekoj putanji koja se ponavlja. Frekvencija je
mjera koja pokazuje broj nekih dogadaja u jedinici vremena u odredenom periodickom
procesu, to jest broj titraja u sekundi i mjeri se u Hz (Hertz). Zvuk je longitudinalan val, $to
znaci da ima odredenu frekvenciju. Uho zamjecuje frekvencije od 16 do 20 000 Hz. Kao S$to
smo ve¢ spomenuli, kada izvor 1 opaza¢ miruju, uho Cuje frekvenciju koju izvor odasilje.
Doppler je opazio da uho ne ¢uje jednaku frekvenciju kada se izvor priblizava ili udaljava od
opazaCa. Zamjetio je da, kada nam se priblizava izvor zvuka, nase uho ¢e u jednoj sekundi
primiti viSe titraja nego kada izvor zvuka miruje, stoga ¢e nam se ton Ciniti viSim. U
suprotnom, kada se izvor zvuka udaljava, nase ¢e uho primiti manje titraja u jednoj sekundi te
¢e nam se ton €initi niZzim od onog kojeg izvor zapravo proizvodi. U svakodnevnom zivotu to
mozemo primjetiti kada pored nas prolazi vozilo hitne pomoéi. Zvuk sirene ne ¢ujemo
jednako kada nam se vozilo priblizva i kada nam se udaljava. Slika 1 prikazuje kako opaza¢ A

i opazac B opazaju frekvenciju izvora koji se krece.

¢ &)k ¢
A B

MANJA BRZINA IZVORA VECA BRZINA IZVORA

Slika 1. Valne fronte izvora zvuka pri udaljavanju zvuka (A) i pri priblizavanju zvuka (B).

Valne fronte (u obliku kruznica) su pri udaljavanju rijede, a pri priblizavanju gusce [2].

Na slici su prikazane valne fronte pri udaljavanju vozila u odnosu na opazaa A i
priblizavanju u odnosu na opazaca B. Prikazane su valne fronte u obliku kruznica koje su pri
udaljavanju rijede, odnosno gusée pri priblizavanju. Razmak izmedu valnih fronti odgovara
valnoj duljini zvuka. Ako su valne fronte gusce, valna duljina je manja, a frekvencija zvuka je

veca. To mozemo uociti iz relacije koja povezuje brzinu v i frekvenciju v

v=A1"v.



Dopplerov efekt kada se motritelj giba

Objasnit ¢emo Dopplerov efekt u slucaju kada se motritelj giba nekom brzinom V, a
izvor zvuka miruje. Promotrimo Sliku 2, gdje je Py polozaj motritelja u trenutku to, P polozaj

motritelja u trenutku t, I poloZaj izvora zvuka, a ¢ kut $to ga zatvaraju radijus vektor izvora

zvuka 7y i brzina motritelja V.

Slika 2. Slikovni prikaz polozaja izvora i motritelja u slu¢aju kada je izvor fiksna tocka, a

moritelj se giba od tocke P, do P tijekom nekog vremena [2].

Izvor odasilje zvuk u obliku sfernih harmonickih valova s pulzacijom (broj okreta u sekundi)
o 1 brzinom v. Akusti¢ni tlak u polozaju P opisan je jednadZbom:
p = Dposinw (t —7). (1)

Kada je P blizu Py, to jest kada se t malo razlikuje od to, trokut APylIP je priblizno pravokutan.
Tada je kateta |PoP| razlika radijvektora izvora i motritelja, a hipotenuza pomak tocke pa
vrijedi:

r=r1y+V(t—tycosp .(2)

Izraz (2) uvrStavamo u jednadzbu akusti¢nog tlaka (1)

_r+V(t-t,)cos go}
v

P = p,sin a)[t

Izraz u uglatoj zagradi raspisujemo:

(_Vtcosp -Vt cosp (1_V C05¢j ¢ f—Vtcosg
v v v v(l—v coswj
v




Iz toga slijedi novi izraz za austi¢ni tlak:

Y coswj e
v y (1_ V cos goj
v
Usporedimo novu jednadZzbu s osnovnom jednadzbom za akusti¢ni tlak (1)

p=p,sin a)(t—ﬁj,
v

Vidimo da motritelj koji se giba brzinom V prima zvuk s novom pulzacijom:

p=p,sin a)(l—

| ( V )
w'=w|1l-—Ccosy |.
v
o je pulzacija izvora, a ' pulzacija koju prima motritelj. Veza izmedu pulzacije i

frekvencijedana je izrazom:
w=2m (3)

Koriste¢i (3) dobivamo izraz za frekvenciju v' koju prima motritelj:
u‘=u(l—zcos<pj. (4)

Jednadzbom (4) opisana je frekvencija koju prima motritelj koji se udaljava od izvora koji
miruje [2]. Sada ¢emo opisati kut za kojeg ¢e Dopplerov efekt biti najvise izrazen. Kada je kut
¢ jednak 0, tada se motritelj udaljava od izvora i ¢uje nizu frekvenciju od one koja je odaslana
(cosO0 =1)

v’=v(1—%).

Kada je kut ¢ jednak m, tada se motritelj priblizava izvoru i ¢uje frekvenciju visu od odaslane

(cosm = —1)
" — 4
vV =v (1 + U).
Kada je kut jednak =, ne se opaza razlika u frekvencijama (cos > = 0)

U =U.



Dopplerov efekt kada se izvor giba

Sada ¢emo izvesti matematicki izraz za frekvenciju koju prima motritelj kada miruje, a
izvor se giba. Pri izvodu, koristit ¢emo Sliku 3, pri ¢emu je Py polozaj izvora u trenutku to, P

polozaj izvora u trenutku t, M polozaj motritelja i ¢ kut §to ga zatvaraju radijus vektor

polozaja motritelja 7 i vektor brzine izvora V.

Slika 3. Slikovni prikaz poloZaja izvora i motritelja u slu¢aju kada je motritelj fiksna tocka, a

izvor se giba od tocke Py do P tijekom nekog vremena [2].

Promatramo periode akusti¢nog tlaka. Neka u trenutku tp izvor daje maksimum akusti¢nog

tlaka. Taj maksimum do motritelja stize za vrijeme
to =ty + :/—0,
Gdje je v brzina zvuka. Uzmimo tocku P takvu da izvor dode do nje za vrijeme
t=ty+T,
gdje je T period titranja izvora zvuka. Tada ¢e prijedeni put izvora biti jednak
P,P=VT.
Maksimum iz tocke P do¢i ¢e do motritelja M za vrijeme

t'=to+T+-.
v



Motritelj mjeri prividni period izvora T', §to je razlika vremenskih interavala koje on zapaza u

tockama P 1 Py.

T =t —to—t0+T+——(t0+ ) T+(r o)

Kada je P blizu Py, tj kada se t malo razlikuje od to, tada trokut AMP,P moZemo aproksimirati

pravokutnim trokutom kojemu je kateta |PoP| razlika radijvektora, a hipotenuza pomak izvora

Tada imamo jednadzbe:

r—r1y=V(t—ty)cosp =VTcose.

T—TO

T' =T+
v

r—19 = VTcose.

T"'=T+—— VTCOS(p =T(1+ %cosgo). (5)

Povezat ¢emo period i frekvenciju v pomocu relacije:

==.(6)

Kada uvrstimo jednadzbu (5) u jednadzbu (6) dobijemo
- (7)

v =

142 5C0sQ

Jednadzbom (7) opisali smo frekvenciju koju prima motritelj koji miruje kada se izvor giba
[2]. Dopplerov efekt je najizrazeniji kada je kut ¢ jednak O (tada se izvor udaljava)

, L

L =

e
1+~

ili kada je kut jednak =t (tada se izvor priblizava):




Dopplerov efekt za elektromagnetske valove

U slucaju elektromagnetskih valova nema sredstva u kojem se valovi Sire i prema
kojim bi se mogla definirati brzina opazaca ili brzina izvora. Umjesto toga, izvor se vezZe uz
neki koordinatni sustav S, a opaza¢ uz neki sustav S'. Sustavi se jedan prema drugom gibaju
relativnom brzinom v. U specijalnoj teoriji relativnosti vrijeme ne te¢e jednako u sustavu koji
miruje 1 u sustavu koji se giba, stoga moramo uzeti u obzir dilataciju vremena.Takoder, u
obzir uzimamo i kontrakciju duljine. U izvodu ¢emo koristiti varijantu Lorentzovih

transformacija (8):

v
; _ x—vt P 24
x' = = t' = =. (8)
v 4
1-= 1-=

Pri ¢emu su X' i t' duljina, odnosno vrijeme koje opaza motritelj u sustavu S', a ¢ brzina

svjetlosti (c=3-10° m/s) [2].

Promatrat ¢emo slucaj kada se izvor i motritelj udaljavaju. lzvor se nalazi u sustavu S na
koordinati x = 0. Neka se prvi signal emitira u trenutku t; = 0, a drugi u trenutku t,. Prema
izrazu za relativisti¢ko vrijeme u sustavu S' (8), prvi signal se emitira u trenutku t'; = 0, a

drugi u trenutku t,":

tr

tlz == .
2

e

No u trenutku odasiljanja drugog signala sa stanovista sustava S', izvor se nalazi na koordinati

_le _ c

c v2
1__
1/ )

Tako je ukupni vremenski razmak signala u vremenu u sustavu S' jednak:
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pri cemu je v' frekvencija koju prima opazac u sustavu S'.
v . . . v . . y .o
ProSirivanjem izraza (9) S ’1 —- dobivamo sljedecu relaciju:

vV'=v 1_22 7. (10)
1-(z) 72

1
U relaciji (10) ponavlja se relativisticki faktor [1-(%)2]5, u kojem se moze pretpostaviti da je

(E)2 zanemariv u odnosu na 1 te pocetna jednadzba prelazi u Dopplerovu relaciju;
v =v(l - g) .(12)

Analaogno, za slu¢aj priblizavanja sustava S i S', izvod izraza za opazenu frekvenciju vodit ¢e

izrazu

v =v (1 + %) (12)



Primjene Dopplerovog efekta

Primjena u astrofizici

U astrofizici se promatra svjetlost zvijezda, odnosno frekvencije te svjetlosti, Sto
podrazumjeva primjenu Dopplerovog efekta na elektromagnetske valove. Dakle, promatramo
kooridnatne sustave S i S', kao $to je definirano u prethodnom poglavlju. Kada se sustavi S i
S' medusobno udaljavaju, opaza¢ u S' mjeri frekvenciju v* manju od frekvencije v u sustavu S.
To je u astrofizici dobro poznati crveni pomak spektralnih linija galaksija, za koje se
pretpostavlja da se medusobno udaljavaju veoma velikim brzinama. Zvijezde su naime
sastavljene od istih atoma kao i Zemlja, no spektralne linije tih atoma, mjerene na Zemlji
(sustav S'), pomaknute su prema manjim frekvencijama, odnosno ve¢im valnim duljinama.
Izrazimo taj pomak prema crvenom dijelu spektra pomocu duljina vala. Iz ve¢ navedene

Dopplerove relacije (11) za elektromagnetske valove dobivamo;
U'-D:—gu . (13)

Relacija (14) koja povezuje frekvenciju v s brzinom svjetlosti ¢ i valnom duljinom A i glasi:

C
U= z . (14)
Uvrstavajudi (14) u (13) slijedi:
C C vV C
7 i o219
Sredivanjem izraza (15) dobit ¢emo:
! v !
A=A =— (;) A
| kada podijelimo s A’
AL v 16
AI - c . ( )

Pomoc¢u Dopplerove relacije pokazali smo da je crveni pomak porast valne duljine
elektromagnetskog zraCenja izrazen formulom (16) gdje je AA promjena opazene valne

duljine uslijed Dopplerovog efekta, a A opazena valna duljina [3].



Ultrazvuk u medicini

Ultrazvuk obuhvaca one mehanicke oscilacije ¢ija je frekvencija iznad gornje granice
cujnosti, tj. iznad 20000 Hz. Ultrazvucni valovi Sire se istom brzinom kao i obicni valovi
zvuka, ali dok se valovi zvuka S§ire na sve strane u koncentricnim krugovima, valovi
ultrazvuka mogu se usmjeriti u uskom snopu. Za proizvodnju ultrazvuka postoji vise metoda,
ali je najznacajnija ona koja se zasniva na tkz. magnetostrikciji' i na piezoelektri¢nom efektu?.
U medicinskoj dijagnostici koriste se ultrazvuci frekvencija izmedu 3 i 10 MHz. U ljudskom
tijelu se ultrazvuk prvenstveno Siri longitudinalnim valovima, kod kojih Cestice sredstva
titraju uzduz smjera Sirenja valova. Dopplerov efekt djeluje tako da prijemnik, koji se krece
relativno prema (piezoelektri¢nom) pretvaracu, prima drugaciju frekvenciju od odaslane.
Piezoelektriéni pretvarac pretvara elektri¢ne pulseve u zvucne vibracije 1 obrnuto. Ako se
prijemnik i odasilja¢ priblizavaju, frekvencija koju prima prijemnik visa je od odaslane, a ako
se udaljavaju, primljena frekvencija je niza. Razlika odaslane i primljene frekvencije naziva
se Dopplerovim pomakom, i upravo je proporcionalna brzini priblizavanja ili udaljavanja
odasiljaca i prijemnika. U medicini se ovaj efekt primjenjuje tako da se ultrazvuk usmjerava
na pokretne reflektore (obicno eritrociti u pokretu) i mjeri se razlika odaslane i reflektirane
frekvencije, iz ¢ega se moze odrediti brzina i karakteristike protoka krvi. Vazno je znati da
Dopplerov efekt postoji samo ako se zbog kretanja mijenja udaljenost primopredajnika i
reflektora. To znaci da nema Dopplerovog pomaka ako je brzina kretanja pod pravim kutom
na ultrazvuéni snop. Kretanje pod nekim drugim kutom mora se uzeti u obzir odgovaraju¢im

proracunom. Primjer jedne ultrazvuéne slike nalazi se na Slici 4 [4].

! Pojava pri kojoj se mijenja duljina tijela nacinjenih od feromagnetskih materijala pod utjecajem magnetskog
polja [17]

2 Stvaranje pozitivnih i negativnih naboja na suprotnim plohama nekih posebno brusenih kristala kao posljedica
djelovanja vanjske sile na na kristal [18]



Slika 4. Ultrazvuc¢na fotografija nerodenog djeteta [5].

Dopplerov radar

Dopplerov radar je specijalizirani radar koji radi na principu Dopplerovog efekta i
mjeri brzinu objekata u daljini. Djeluje tako Sto odasilje mikrovalove u ,,metu* kojoj mjeri
brzinu i ,,¢eka“ frekvenciju koju ¢e meta odaslati nazad. Nakon toga analizira kako brzina
mete utje¢e na vracenu frekvenciju. Veza izmedu frekvencije i brzine dana je jednadzbom:
v = Av, pri ¢emu je 4 valna duljina elektromagnetskog vala, a v njegova frekvencija. Radar se
koristi u zrakoplovstvu, satelitima koji nas okruzuju, meteorologiji, policijskim piStoljima koji

mjere brzinu, radiologiji i bistatickom radaru [6].

U meteorologiji on sluzi za detekciju oborina, racuna njihovu brzinu i odreduje tip
oborine: kisa, snijeg, tuca itd. Radar odasilje mikrovalove koji traju mikrosekundu, koristeci
Suplji magnetron® ili klistronsku cijev* povezanu valnim vodi¢em s paraboli¢nom antenom.
Valne duljine od 1 do 10 centimetara su oko deset puta vece od promjera kapljice kise ili
Cestica leda I njima se prepoznavaju c¢estice leda. Valne duljine od jednog centimetra koriste

se i za prepoznavanje magle [7]. Uredaj se nalazi na Slici 5.

® Elektronska cijev za generiranje visokofrekventnih titraja. [19]
* Elektronska cijev za stvaranje i pojatavanje signala u visem radiofrekvencijskom (300 MHz do 3 GHz) i
mikrovalnom podrucju (3 do 30 GHz) [20]



Slika 5. Meteoroloski radar za prepoznavanje oborina [8].

Policijski pistolj za mjerenje brzine (Slika 6) sastoji se od radio-odasiljaca i
prijemnika. Pistolj odasilje radio-signal u uskim snopovima, zatim prima signal koji se odbije
od mete. Pomocu razlike dviju frekvencija pistolj moze izraunati brzinu vozila prema izrazu:
_Afc
=77

Gdje je c brzina svjetlosti, Af je razlika odaslane i primljene frekvencije, a f frekvencija koju

v

je odaslao odasiljac [9].

Slika 6. Policijski piStolj za mjerenje brzina vozila [10]

Bistaticki radar sluzi za raCunanje udaljenosti nekog jako udaljenog objekta pomocu
radiovalova. To je radarski sustav koji sadrzi odasSilja¢ i prijemnik koji su udaljeni tako da

mogu usporedivati udaljenost mete od jednog i drugog radara. Na Slici 7 prikazano je kako on



radi na primjeru letjelice. Odasilja¢ zraci elektromagnetske valove kao niz kratkih impulsa. U
razdoblju izmedu odasiljanja dvaju uzastopnih impulsa prijamnik prima odjeke koji nastaju
refleksijom odasiljackih impulsa od objekata u promatranom prostoru. Udaljenost R objekta
od radara odreduje se na temelju vremena t potrebnog da elektromagnetski val (brzinom

svijetlosti ¢) prijede put od radara do objekta:

R = < [11]

Slika 7. Shema rada bistatickog radara [12]. Oba radara mjere udaljenost do letjelice.

Poznavajuéi udaljenosti triju objekata, moze se odrediti to¢na koordinata letjelice u prostoru.

Mjerenje morskih struja

Uredaj koji mjeri brzine struja u moru, rijekama i jezerima je akusticki Dopplerov
strujomjer (ADCP, tj. Accoustic Doppler Current Profiler), Slika 8 ADCP koristi Dopplerov
efekt tako Sto odasilje zvucne signale na odredenoj fiksnoj frekvenciji 1 prima povratni eho
dobiven od rasprSivaca zvuka u vodi. Rasprsivaci zvuka su bilo koje Cestice ili planktoni koji
rasrpSuju zvuk nazad u ADCP. Nalaze se svuda u vodi 1 u prosjeku se krec¢u istom
horizontalnom brzinom kao i voda, §to je najvaznija pretpostavka jer uredaj mjeri zapravo

brzinu tih Cestica [13].



Slika 8. Uredaj ADCP (Accoustic Doppler Current Profiler) [14]

Uredaj koristi Cetiri karakteristi¢ne akusticne zrake za mjerenje brzine. Jedan par zraka mjeri
jednu horizontalnu komponentu i vertikalnu komponentu, a drugi par zraka mjeri drugu
horizontalnu komponentu, okomitu na prvu, i vertikalnu komponentu. Ukupno, mjeri se
procjena dvije horizontalne brzine i dvije vertikalne brzine. Iz dvije vertikalne brzine ra¢una
se greska brzine koja daje pretpostavku jesu li izraCunate horizontalne brzine dobre ili ne. Na

taj nacin vrsi se provjera kvalitete podataka.

Sonari

Sound Navigation And Ranging zajednicko je ime za elektroni¢ke uredaje koji se
koriste za odredivanje navigacijskih parametara ispod povrSine mora, najéeS¢e za mjerenje
brzina, dubina 1 podvodnih udaljenosti. Naziv se koristi isklju¢ivo za podvodne uredaje, bez
obzira koju komponentu mjeri. Kod podvodnih mjerenja koriste se isklju¢ivo frekvencije iz
frekventnog spektra od 30 kHz do 50 kHz jer valovi frekvencija koje su viSe od zvu¢nih ne
mogu se rasprostirati ispod morske povrSine. Zvucne frekvencije zauzimaju frekventno
podrucje od 100 Hz do 10 kHz, a ultrazvué¢ne izmedu 10 kHz i 55 kHz [15]. Primjer jednog
sonarnog uredaja nalazi se na Slici 9. U sredistu kruznice je plovilo u kojem se nalazi sonar.
Kvadrati¢i predstavljaju plovila koja je zabiljezio sonar i koja se nalaze na odredenoj

udaljenosti od sonara.



sonar: from the XBcreenSaver 4.14 distibution (26-0ct-2003.) ox

mi-ulm,de

Slika 9. Sonar [16]. U sredistu kruznice je plovilo u kojoj se nalazi sonar. Kvadrati¢i
predstavljaju plovila koja se nalaze na nekoj udaljenosti od sonara.



Zakljucéak

Priblizavanjem ili udaljavanjem izvora frekvencija od nas, zapazamo frekvencije razli¢ite
od odaslanih. Ovakva pojava je poznata pod nazivom Dopplerov efekt. Dopplerov efekt
nalazi primjenu u puno aspekata zivota. Izvorno je Doppler primjenu trazio u astrofizici za
racunanje udaljenosti zvijezda kada je promatrao frekvencije svjetlosti koje emitiraju

zvijezde.

Veliki doprinos Dopplerovog efekta nalazimo i u medicini. Pomocu ultrazvuka moze se
pratiti razvoj nerodene bebe, otkriti tumore i druge nepravilnosti unutarnjih organa, $to

poboljsava kvalitetu Zivota u smislu zdravlja.

Po Doppleru je nazvan i radar koji ima mnogo primjena: mjerenje brzina predmeta,
odredivanje vremenske prognoze te bistaticki radar koji sluzi za koordinaciju objekata oko

nas.

Pomocu Dopplerovog strujomjera moze se istrazivati strujanje mora, $to je korisno i za

proucavanje klime, vjetrova pa i ekologije.

U moreplovstvu, pomoc¢u sonara, mogu se pratiti plovila i odredivati njihovu udaljenost.

Uglavnom se sonari koriste za koordiniranje u prostoru.

Dopplerov efekt ima velike doprinose u znanosti i ima razne primjene koje su korisne za

covjeCanstvo.
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