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Solucions

Amb el programari Audacity captureu el so del video: comenceu la gravacié del so intern
de I'ordinador i posteriorment engegueu la reproduccié del video.

Elimineu els intervals sonors que no us interessin: inici i final de la gravacio.

Observeu el so amb detall, augmentant I'eix temporal amb la lupa +, per observar les
repeticions causades per la rotacio.
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VI Mesureu aleshores el periode de rotaci6.

888 ms correspon a 4 periodes
T=888ms/4 =222 ms

Dividiu els periodes de rotacié en una dotzena o quinzena d'intervals cadascun, aneu-los
seleccionant consecutivament i obteniu per a cadascun la frequéncia fonamental del so
(Analitza // Traca l'espectre).

| projecte (Hz): Inici de la seleccié: (_JFinal () Longitud :
| | Arrodoneix 00 h 00 m 00.048 S:I 001 00m 00012 S'I | :::.::" .:_:?E;‘Emm ; :f' ;';:nunclldomw‘m i:::: ;‘::-::;J
Podeu emplenar una taula d'un full de calcul amb els valors obtinguts com ara:
Interval Fregtiéncia
fonamental
(ms) (Hz)
o —— o I
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0 3495

12 3434

24 3407

36 3348

48 3342

60 3395

72 3391

84 3401

96 3414

108 3432

| tot seguit representeu graficament els valors amb un full de calcul.

4] Quin tipus de grafica s'intueix?

S'observa clarament una tendéncia sinusoidal.
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4] Expliqueu el perqué de la forma grafica que observeu i la seva relaci6 amb
I'efecte Doppler.

S’observa que el valor de la freqliéncia fonamental augmenta i disminueix al
voltant del valor mitja. En relaci6 amb l’efecte Doppler, quan la freqiiéncia
augmenta indica que el focus emissor s‘acosta a I'observador. En cas contrari,
una disminucié de la freqiéncia indica un allunyament del focus emissor
respecte de l'observador.

4] Obtingueu, de forma aproximada, els valors maxims i minims de la grafica,
aixi com el valor mitja.

Observant la grafica i de manera aproximada:
Maxim = 3.550 Hz

Minim = 3.350 Hz

Mig = 3.450 Hz

Captureu ara el so del video que heu gravat amb el brunzidor o mobil quiet. Analitzeu-lo
amb I'Audacity per obtenir la freqiiencia fonamental d'aquest so.
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M La frequéncia fonamental obtinguda és:
3470 Hz

V] sabent el periode de rotaci6 i el radi podeu calcular la velocitat del brunzidor.

T=0222s

R =34 cm

v=2T-R/T=962m/s
[Bna Andlisi de §

!le 140z )nm 300HZ Csooms 1: )1 ) \uwus BOOOHT 20000H
Cursor: 3572 Hz (A7) = -44 d8  Pic: 3470 Hz (A7) = -10.3 dB

Algorisme: | Espectre 3| Mida: | 512 i EXPOta... Redibuixa
Funcid: Bartlett finestra 2| Efx: Fregiéncia de registre ¢ Tanca ™ Gravlles

Podeu fer una cerca a Internet per contestar la pregunta seguient.

M La férmula que permet calcular les variacions de frequencies per l'efecte

Doppler és:
; v,y La formula és extreta de la Wikipedia en castella:
F=1I- (1,- F 1,-,) http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Doppler

On

v: velocitat del so

V. velocitat de l'observador (zero, en el nostre cas)
vs: velocitat de I'emissor

f: freqliencia de I'emissor en repos

f': freqgiiéncia aparent observada

Calculeu ara les frequéncies teoriques esperades en el punt de maxima velocitat
d'apropament i d'allunyament del brunzidor o del mobil.

4] Frequéncia quan s'allunya:

f'=3.450 Hz - 340 m/s / (340 m/s + 9,62 m/s) = 3.355 Hz
4] Frequiéncia quan s'acosta:

f'=3.450 Hz - 340 m/s / (340 m/s - 9,62 m/s) = 3.550 Hz

] Feu un comentari global sobre els valors obtinguts i els valors esperats.

Els resultats obtinguts experimentalment (de forma grafica i aproximada)
concorden de manera sorprenent amb la prediccid teorica.
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Ampliacié: analisi grafica

Podeu fer un pas més en I'experiéncia: buscar la funcié matematica que més s'ajusti als
valors experimentals per comprovar-ne la validesa.

Per fer-ho podeu utilitzar el programari CurveExpert Basic 1.4 (versidé d'avaluacié) que
permet obtenir una regressio sinusoidal d'un conjunt de valors (com és el nostre cas).
Podeu obtenir-lo a:

e http://www.curveexpert.net/products/curveexpert-basic/

Abans de fer-ho cal que, amb el full de calcul, calculeu la mitjana de les frequiéencies
obtingudes i obtingueu una nova columna amb la desviacié de les freqliéncies respecte

d'aquesta mitjana.

Interval Frequéncia | Frequéncia | Desviacio
(Hz2) fonamental mitjana (Hz)
(Hz) (Hz)
3460
0 3495 35
12 3434 -26
24 3407 -53
36 3348 -112
48 3342 -118
60 3395 -65
72 3391 -69
84 3401 -59
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En el programa CurveExpert Basic introduiu els valors de temps i de les desviacions.
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Realitzeu seguidament I'analisi Apply Fit / Miscellaneous / Sinusoidal...
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VI comenteu la funcié obtinguda a partir de les dades experimentals i la seva
relaci6 amb les dades teoriques.

f'=0,589 + 97,1 cos (0,0278-t + 1,44)

Si tornem a sumar-hi la mitjana obtenim

f' = 3460,6 + 97,1 cos (0,0278-t + 1,44)

Aixi doncs el valor maxim (el brunzidor s'acosta) de freqiiéncia seria
f' = 3460,6 + 97,1 = 3.557,7 Hz

I el valor minim (el brunzidor s'allunya)

f' = 3460,6 - 97,1 = 3.363,5 Hz

T=2/w=21/00278 =226 ms = 0,226 s

Dades que també concorden molt amb els valors esperats

VI calculeu I'error absolut i relatiu de les fregliencies obtingudes.

Fregliéncia maxima

E,=3.557,7Hz - 3.550 Hz = 7,7 Hz

E.= 7,7 Hz / 3.550 Hz =0,0022 = 0,22 %
Fregiiéncia minima

E, =3.363,5Hz - 3.355 Hz = 8,5 Hz

E. = 8,5 Hz/ 3.355 Hz =0,0025 = 0,25 %

Questionari

V1 Podeu explicar la variacié de I'amplitud de I'ona sonora al llarg d'un periode?

L'amplitud varia per diferents motius. D'una banda, a causa de la variacié de
la distancia respecte de la camera i, de l'altra, a causa de les interferéncies
del so amb les reflexions que fa en l'estructura de la bicicleta i en els objectes
propers (parets, terra...).

[Vl Relacioneu el moviment del brunzidor amb les dades experimentals.

Trieu un periode del grafic experimental i situeu les lletres A, B, C i D en el
lloc més probable.
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La freqgliencia més alta s’aconsegueix quan la component x de la velocitat del
brunzidor té un valor positiu i és més gran: posicio C que correspon a la
cresta del grafic.

La freqliéncia més baixa s’‘aconsegueix quan la component x de la velocitat
del brunzidor té un valor negatiu i és més gran: posicio A que correspon a la
vall del grafic.

4] Que passaria amb la freqUiéncia si en comptes d’enregistrar el so alineats amb
la bicicleta ho féssim alineats amb I’eix de gir de la roda?

Si ens situem alineats amb [’eix, el brunzidor practicament no s’allunya ni
s’acosta i, en aquest cas, no es produeix l’efecte Doppler. La freqiiencia no
variaria.

V Podeu proposar altres experiments per comprovar l'efecte Doppler?

Es podria realitzar amb l'ajut d'un cotxe que circulés a una velocitat constant
en una carretera recta mentre toca el claxon. Una persona hauria de gravar el
cotxe mentre s'apropa i s'allunya. Dins del cotxe una persona ha de mesurar
la velocitat amb I'ajut d'un navegador amb GPS o d'un teléfon intel-ligent amb
una aplicacio adequada (el velocimetre dels cotxes sempre tenen errors
importants).

Una altra experiéncia que pot ser interessant: deixar oscil-lar (moviment
harmonic) el brunzidor lligat a una molla llarga.

I encara una tercera: deixar caure lliurement el brunzidor durant alguns
segons des d'un segon o tercer pis, capturant el so des dalt. Cal preveure la
possibilitat que el brunzidor en acabar deixi de funcionar!

] Esmenteu algunes aplicacions que té I'efecte Doppler en la vida quotidiana.

El radar, les ecocardiografies, mesures de distancies en astrofisica, els
ratpenats per evitar col-lisionar...
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