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1. Uvod

Dopplerov efekt je pojava promjene frekvencije, a samim time i valne duljine, nekog vala
uzrokovana relativnim gibanjem izmedu izvora i promatraca. Zbog gibanja izvora ili promatraca,
frekvencija koju prima promatra¢ nije jednaka frekvenciji $to ju odasilje izvor. Do te pojave

dolazi zbog zbrajanja brzine Sirenja vala i gibanja promatraca ili izvora (ili oba).

Austrijski matematicar, fiziCar 1 astronom Christian Doppler je 1842. godine pronasao utjecaj
gibanja izvora zvuka na visinu tona [6]. Takoder je pretpostavio moguénost opazanja tog utjecaja
i za svjetlosne valove §to je objavio u svom radu O obojenoj svjetlosti dvojnih zvijezda. 1848.

godine Armand Fizeau proSiruje Dopplerov efekt na opticke pojave.

Iako se ljudi svakodnevno susre¢u s pojavom Dopplerovog efekta, mnogi je nisu svjesni ili su u
nemogucnosti da ju pojasne adekvatno. Vecéina ovu pojavu prihvaca iskustveno bez neke
detaljnije analize 1/ili pokus$aja bilo kakvog matemati¢kog opisa same. U ovom radu napravljen
je kratak osvrt na pojavu Dopplerovog efekta, izvod uz objasnjenje za dobivanje Dopplerovog
efekta, matematicki model pojave te su prikazani primjeri primjene Dopplerovog efekta u
svakodnevnom zivotu. Uz kratak opis zivota i djela Christiana Dopplera, zavrsni dio rada
obraduje primjenu u svakodnevnom Zzivotu. Ovaj koncept analize pojave u ovom radu
omogucava lakSe 1 bolje razumijevanje fizikalne pojave Dopplerovog efekta, te omogucava

kratak 1 jednostavan uvid u matematicku formulaciju promatrane pojave.

Doppler effect
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Slika 1: Prikaz svakodnevne pojave Dopplerovog efekta [3].
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2. Christian Andreas Doppler

Austrijski matematicar, fizi¢ar i astronom Christian Andreas Doppler roden je 29. studenog
1803. Djetinjstvo je proveo u Salzburgu, gdje je zavrSio
osnovnoskolsko i srednjoskolsko obrazovanje. Zbog slabog
. fizickog stanja nije mogao preuzeti obiteljski posao klesara
. od svoga oca. Upisuje studij filozofije u rodnom Salzburgu te
= kasnije studij matematike i fizike na sveuciliStu u Becu.
124 .' Nakon zavrsetka skolovanja u Becu, ostaje raditi kao asistent
na Tehnoloskom fakultetu od 1829. godine. 1835. godine seli
u Prag te zapocinje s radom na Praskom VeleuciliStu
(danasnji Ceski tehnicki fakultet),gdje dobiva stalno
& imenovanje 1841.

Slika 2:Christian A. Doppler [3].

Godinu dana kasnije, u dobi od 38. godina odrzava predavanje temeljeno na njegovu
najistaknutijem radu objavljenom iste 1842. godine Uber das farbige Licht der Doppelsterne und
einiger anderer Gestrinedes Himmels (O obojenom svjetlu dvojnih zvijezda i drugih nebeskih
tijela na nebu). U tom radu postulira svoje nacelo koje je kasnije nazvano Dopplerov efekt.

Opisuje kako promatrana frekvencija vala ovisi o relativnoj brzini izvora 1 promatraca.

Za vrijeme rada u Pragu objavljuje vise od 50 ¢lanaka iz matematike, fizike i astronomije. 1849.
godine vraca se u Be¢ gdje je imenovan voditeljem Zavoda za eksperimentalnu fiziku SveuciliSta
u Becu. Doppler ubrzo obolijeva od bolesti plu¢a te umire u dobi od 49 godina, 17. ozujka 1853.

u Veneciji.

Ime Andreas i danas je predmet razmatranja u stru¢noj literaturi, gdje Dopplera neki nazivaju
Christian Andreas Doppler, dok drugi Christian Johann Doppler. UvrijeZzeno je misljenje da je
njegovo pravo ime Christian Andreas Doppler, kako je navedeno u Zupnim knjigama prilikom
njegovog krstenja, no ipak postoje i oni koji ga i dalje nazivaju imenom Johann. Pretpostavlja se
a je to ime ,nastalo* Cetrdesetak godina nakon njegove smrti, kada ga je astronom Julius
Scheuber zabunom tako prozvao pozivajuéi se na njegov rad, te je kasnije samo kopiran od

strane drugih.
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3. Dopplerov efekt

Kao S§to je ve¢ spomenuto vecina ljudi svakodnevno iskustveno dozivi Dopplerov efekt bez
poznavanja i1 razmatranja stvarnog uzroka pojave. Jedan od uobicajenih primjera moze biti
promatranje visine tona sirene vozila. Kada se vozilo priblizava opazacu on primjecuje
povecanje u visini tona nadolazece sirene, dok nakon $to ga je vozilo proslo te se udaljava,
opaza¢ primjecuje smanjenje visine tona. Ovaj primjer jasno nam demonstrira Dopplerov efekt,
odnosno promjenu opazene frekvencije valova zvuka. lako se frekvencija izvora zvuka ne
mijenja, jasno je uocljiva promjena opazene frekvencije uzrokovana relativnim gibanjem izvora i
opazaca. Osim u zvuénim valovima do pojave Dopplerova efekta dolazi i u elektromagnetskim

valovima, ukljucujuci time i valove svjetlosti.

Dosadasnjim razmatranjem pojave Dopplerovog efekta jasno je vidljivo da do pojave dolazi
isklju¢ivo kada postoji neka vrsta relativnog gibanja izmedu izvora i opazaca. Ukoliko ne bi
postojalo relativno gibanje medu njima opazac bi cijelo vrijeme registrirao stalnu frekvenciju
dolaznog vala koja je jedna frekvenciji koju emitira izvor. To se dogada u slucajevima kada se 1
izvor i opaza¢ nalaze u stanju mirovanja ili se oba krecu jednoliko po pravcu, jednakim iznosom
brzine i smjera gibanja u svakom trenutku promatranja, odnosno kada izmedu njih ne postoji

relativno gibanje.

valne fronte

@ ' ﬂ f.=f,
o

izvor zvuka miruje slusatelj miruje

Slika 3: Valne fronte kada izvor i opazac miruju [10].
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3.1 Sto je relativno gibanje

U fizici je Cesto koriSten pojam relativnog gibanja, odnosno gibanja jednog objekta s obzirom na
drugi. Na primjer, molekule u ljudskom tijelu su u stalnom stanju gibanja, ali ne postoji relativno
gibanje molekula sa samim tijelom; one se relativno gibaju s obzirom jedna na prema drugoj[8].

Ako bi to promatrali na veéoj razini, Zemlja se rotira brzinom od priblizno 1600 km/h i rotira
oko Sunca brzinom priblizno 107 826 km/h, odnosno tri puta ve¢om nego §to su ljudi ikada
postigli. Unato¢ tim brzinama, nitko ne osjeca gibanje Zemlje na nacin na koji osje¢amo i
uocavamo primjerice gibanje u automobilu. U slucaju automobila, gibanje dozivljavamo u
relaciji sa objektima u okolini, znakovima, drve¢em, gradevinama... No ljudi nemaju referentnu

tocku promatranja s kojom bi povezali i bili u moguénosti osjetiti gibanje Zemlje.

Albert Einstein je u svojoj teoriji relativnosti definirao sva gibanja kao relativna: kada kazemo da
se nesto kreée, mislimo zapravo da se krece u odnosu na nesto drugo [8]. Ukoliko ne bi postojala
referentna tocka na koju se preSutno i misaono pozivamo, ne bi smo mogli razluciti kreCemo li se

mi prema nekom objektu ili se on kre¢e prema nama.

Puno prije Alberta Einsteina, Christian Doppler nacinio je vazno otkrie vezano uz relativno
gibanje zvuénih i svjetlosnih valova. Za vrijeme svog boravka u Pragu Doppler je postao
fasciniran uobicajenom no do tada neobjasnjenom pojavom. Kada opazac stoji pored zeljeznicke
tra¢nice kojom se priblizava vlak, Doppler je uocio kako se visina tona zvuka zvizduka vlaka
povecava. Kada bi vlak proSao, visina tona bi se smanjila. Povezao je to s dotadaSnjim
poznavanjem fizike zvuka 1 valova te zakljucio ako se izvor primice opaZacu, valne fronte zvuka
se sabiju, ¢ineci tako viSu frekvenciju. Suprotno tome, valne fronte iza izvora koji se krece se

»rastegnu®, udalje jedna od druge, te kao rezultat daju ton nize frekvencije [8].

Doppler je ubrzo razvio i matematicki model koji opisuje tu pojavu, te ju je prezentirao 1842.

godine.

Slika 4:Dopplerov efekt na primjeru vlaka koji se giba [20]
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Govore¢i o Dopplerovu efektu relativno gibanje izmedu izvora i opazaca podijelit ¢emo na
nekoliko slucajeva. Prvo ¢emo razmotriti slucaj relativnog gibanja kada se izvor giba i opazac
miruje, a zatim 1 suprotni slucaj kada izvor mirujete se giba opazac. Oba slucaja sadrze jos jednu

podjelu, ovisno o tome priblizava li se ili udaljuje objekt u gibanju od objekta u mirovanju.

Promotrit ¢emo takoder i slucaj kada se oba gibaju. Za svaki navedeni primjer prikazane su
matematicke formulacije promjene frekvencije i to kada se gibanje odvija na pravcu, te kada se
vektor brzine gibanja nalazi pod odredenim kutom s obzirom na vektor koji povezuje izvor i

opazaca.
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3.2. Izvod Dopplerovog efekta
Pretpostavimo da se opaza¢ giba brzinom ¥e direktno prema izvoru koji miruje vs =0 .
Neka je f frekvencija izvora, A valna duljina vala, a v brzina zvuka.

Kada bi brzina opazac¢a Vo = @ iizvora Vs = 0 opazena frekvencija bila bi jednaka frekvenciji

izvora.

Kada se opaza¢ giba prema izvoru brzina vala u odnosu na opazaca je ¥V =V + 7y, ali valna

duljina A je nepromijenjena.

Stoga koriste¢i izraz ¥V = A mozemo reéi da je frekvencija koju Cuje opaza¢ povecana i da

iznosi:

. v v+t
f=7="=2

v
N .
Bududi da je f, £ mozemo napisati kao :

£

(opazac se giba prema izvoru)

Ukoliko se opaza¢ wudaljava od izvora, brzina vala u odnosu na promatraca
1znosi

Ukoliko se opaza¢ udaljava od izvora, brzina vala u odnosu na promatrata iznesi v = v — 3,
, a frekvencija koju ¢uje opazac je smanjena i iznosi:

f=(-2)f

15

(opazac se udaljava od izvora)
Opcenito, kada god se opaZza¢ brzinom Ye giba prema mirnom izvoru frekvencija koju opazac
cuje 1znosi:
: v,)
=(1+2
f=(z2)f

pri ¢emu znak plus vrijedi kada se opazac priblizava izvoru, a minus kada se opaza¢ udaljava od

izvora.
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Sada zamislimo da se izvor giba, a opaza¢ miruje. Ako se izvor giba direktno prema promatracu,
valne fronte koje opazac registrira su gusée nego Sto bi bile da se opaza¢ ne giba. Zbog toga je
valna duljina 4 koju mjeri opaza¢ manja od valne duljine izvora 4 .

Vg
T'=—
Tijekom svakog titranja, koje traje jedan period T izvor prijede udaljenost vs f i valna

duljina je umanjena za taj iznos.
Stoga opazena valna duljina A iznosi:

: v
A=d-ad=1-2
f

v
Budu¢i da vrijedi: £ , frekvencija koju ¢uje opazac iznosi:
1 v v
== m—v_%
fr 7

. 1
f =( _ﬁ)f
5
Dakle, navedena relacija vrijedi za slucaj kada se izvor giba prema opazacu, a opazena

frekvencija je povecana.

Ukoliko se izvor udaljava od opazaca, istim postupkom mozemo doci do relacije:

\ 1
F ()

Kombinirajuéi prethodne dvije jednadzbe mozemo prikazati kako se opaZena frekvencija mijenja

u odnosu na mirujuéeg opazaca i izvor u gibanju:

f'=( 2 )f
1¥F

Konac¢no, ukoliko se i1 izvor i opazac gibaju, opaZenu frekvenciju ¢emo dobiti iz relacije:

S =
f= (1:1 ¥ vs)f
U jednadzbi gornji znakovi (+¥e | —%¥s) odnose se na gibanje izvora i opazaca jedan prema

drugome, a donji znakovi (—%e | +%s) odnose se na gibanje izvora i opazaca jedan od drugoga.
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3.3. Opaza¢ miruje, izvor se giba

Ako promatramo slucaj u kojem opaza¢ miruje, kao $to je ranije navedeno moguce su dvije
situacije. Prva nam opisuje Sto se dogada kada se izvor priblizava opazacu, dok nam druga

opisuje promjenu frekvencije koju opaza opaza¢ prilikom udaljavanja izvora od njega.

3.3.1. Izvor se giba prema opaZacu

Kada se izvor zvuka giba u smjeru prema slusatelju brzinom Vi, u jednoj sekundi do slusatelja
dolazi vise valnih fronta nego kad izvor miruje [10]. U tom sluc¢aju smanjuje se valna duljina A
dolaznih valova te opazac registrira viSu frekvenciju nego je izvor odasilje. Frekvencija dolaznih

valova koju registrira opazac tada iznosi:

fe= fig=5 = fi—;

gdje je fs frekvencija koju prima opazac, fi frekvencija koju emitira izvor, v brzina zvuka u

sredstvu te v; brzina gibanja izvora.

i
104

izvor zvuka se g
prema slusatelju

Slika 5: Valne fronte zvucnih valova kada

se izvor giba prema opazacu[10].
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Ukoliko je vektor vi brzine izvora usmjeren pod nekim kutom & prema vektoru R koji povezuje

opazaca i izvor, tada je frekvencija fs[7]:

1

[s=fi———0F%

Slika 6: Vektorski prikaz relativnog gibanja.[8]

3.3.2. Izvor se giba od opazaca

Kada se izvor udaljava od opaZzaca brzinom Vi, u jednoj sekundi do sluSatelja dolazi manje valnih
fronti nego kad izvor miruje [10]. Udaljavanjem od opazaca tako se povecava valna duljina A
dolaznih valova te opaza¢ prima valove nize frekvencije. Frekvencija koju opaza¢ prima tada
Iznosi:
1
(ER
1+ il

fo=figrm =1

Kada promatramo vektor vi brzine izvora koji je usmjeren pod nekim kutom & prema vektoru R

koji povezuje opazaca i izvor, tada je frekvencija fs:

. @t‘ fisrv

izvor zvuka se slusatelj miruje
udaljuje od slusatelja

1

v;c086
1+=5—

f.s:fi

Slika 7: Valne fronte zvucnih valova kada

se izvor giba od opazacu[10].
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3.4. Izvor miruje, opazac se giba

Kada promatramo slucaj stacionarnog izvora, Dopplerov efekt pojavljuje se samo u slucajevima
kada se opazac giba prema ili od izvora. U tim slucajevima ne dolazi do promjene valne duljine
dolaznih valova, nego je varijabla koja se mijenja brzina nailaska valova. Odnosno relativna
brzina Sirenja valnog poremecaja kroz sredstvo jednaka je brzini Sirenja valova kroz to sredstvo
uvecana ili umanjena za brzinu gibanja opazaca, ovisno o tome priblizava li se ili udaljava

opazac od izvora.

3.4.1 Opaza¢ se giba prema izvoru

Kada se opazac priblizava izvoru do njega u sekundi stize vise valova [10], pa se registriravisa
frekvencija nadolazeceg valnog poremecaja. Pri tome se relativna brzina zvuka spram opazaca
povecava te iznosi V+vs, gdje je vsbrzina gibanja opazaca prema izvoru. Tada frekvencija koju

registrira opazac iznosi:

o= R F (14 %),

gdje je fs frekvencija koju prima opazac¢, f frekvencija koju emitira izvor, v brzina zvuka u

sredstvu te vs brzina gibanja opazaca.

Ako je brzina vsusmjerena pod nekim kutom & prema vektoru polozaja R koji povezuje opazaca

sa stacionarnim izvorom tada vrijedi[7]:

fo=f(1+%5cosb).

Slika 8: Vektorski prikaz relativnog gibanja [8]

10
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3.4.2. Opazac se giba od izvora

U slucaju kada se opaza¢ udaljava od stacionarnog izvora, opaza¢ registrira nizu frekvenciju
dolaznih valova od frekvencije koju emitira izvor. Prilikom udaljavanja opazaca od stacionarnog
izvora, do opazaca dolazi manji broj valnih fronti u jednoj sekundi nego $to bi bio slucaj da i
opaza¢ miruje. Relativna brzina Sirenja valova kroz sredstvo u ovom je slucaju smanjena

teiznosiv-vs, dok frekvencija koju registrira opaza¢ iznosi:

o= -r(1-%),

gdje je fs frekvencija koju prima opazaé, f frekvencija koju emitira izvor, v brzina zvuka u

sredstvu te vs brzina gibanja opazaca.

U slucaju da je brzina vs usmjerena pod nekim kutom € prema vektoru polozaja R koji povezuje

opazaca sa stacionarnim izvorom tada vrijedi:

fo=f(1-Ecosb).

11
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3.5. Izvor i opazac se gibaju

Ukoliko promatramo slu¢aj kada se gibaju i izvor i opaza¢, moZzemo promatrati slucajeve kada se
medusobno priblizavaju ili udaljavaju, odnosno slucajeve u kojima se gibaju u suprotnim
smjerovima. Ukoliko se gibaju u istom smjeru razli¢itim iznosom brzine, takve slucajeve
mozemo svesti na prethodno navedene slucajeve kada je ili opazac ili izvor stacionaran, a za
relativnu brzinu gibanja medu njima uzimamo vektorski zbroj ili razliku njihovih brzina u
inercijskom sustavu, ovisno o tome koji od njih ima ve¢i iznos brzine (o iznosu njihovih brzina
ovisi i koji sluc¢aj promatramo: sa stacionarnim opazacem ili stacionarnim izvorom). Ukoliko se

gibanje izvora i opazaca odvija na istom pravcu, tada frekvencija koju registrira opazac iznosi:

Us
_vivs L4

u slucaju kada se opazac i izvor medusobno priblizavaju, odnosno:

vov, 1-F

_ — Vs _ v
f=fon o
v

u sluéaju kada se izvor i opaza¢ medusobno udaljavaju po istom pravcu, gdje je fs frekvencija
koju prima opazac, f frekvencija koju emitira izvor, v brzina zvuka u sredstvu, vi brzina gibanja

izvora te vs brzina gibanja opazaca.

Ukoliko se gibanje ne odvija na istom pravcu, ve¢ vektori brzine izvora 1 brzine gibanja opazaca
zatvaraju kutove 6 i s sa pravcem koji spaja polozaje izvora i opazaca tada frekvencija koju

registrira opazac iznosi:

1+ % cos6;

TR .
1+ —eost;
gdje su prikazane brzine izrazene kao vektori.

U

NI, R

,,/ P

L’ >

Slika 9: Vektorski prikaz relativnog gibanja [8]
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3.6. Konusni udarni val

U dosadas$njim slucajevima promatrali smo pojavu Dopplerova efekta na primjerima kada je
brzina izvora vala manja od brzine Sirenja vala, odnosno slucajeve u kojima je relativna brzina
gibanja izvora i opazaCa manja od brzine vala. Ipak, mogu¢ je i sluc¢aj kada brzina izvora, ili
relativna brzina izvora i opazaca, nadmasi brzinu §irenja vala, odnosno kada je vi>v. U takvim
uvjetima, val se ne moze Siriti ispred izvora jer je brzina izvora veéa te u svakom trenutku
,dostize* ¢eonu valnu frontu i prestize ju. Zbog toga se izvor stalno nalazi na samoj fronti
poremecaja, odnosno na Celu vala i stvara se karakteristiCan tip vala — konusni udarni val ili
¢eoni val. Ukoliko govorimo o zvucnim valovima, Cesto se takav karakteristican oblik vala

naziva i Machov stozac.

Karakteristi¢an oblik udarnog vala ovisi o brzini izvora. U idealiziranom slucaj taj oblik poprima

oblik plasta stoSca, odnosno konusni oblik, $to je vidljivo na slici 10.

Slika 10: Karakteristican konusni oblik udarnog vala [10]

Na slici se izvor vala | konstantno giba brzinom vi>v. Ukoliko promatramo gibanje kroz nekoliko
trenutaka, vidimo da se kuglasti val nastao u to€ki 1 Siri jednoliko na sve strane prostora. Dok
fronta vala dode do tocke A na slici, izvor se ve¢ nalazi u tocki I. Analogno promatramo i val
emitiran u tockama 2 1 3 te njihove pripadajuce fronte u tockama B 1 C u trenutku kada se izvor
nalazi u tocki I. Budu¢i da izvor emitira kuglaste valove, iz svake to¢ke na osi 1-1, obujmica svih

kuglastih valova Cini plast stosca [9], odnosno konus.

Vrh takvog stoSca uvijek je u polozaju izvora, odnosno u tocki I. Konusni udarni val, osim
karakteristiénog oblika ima jo§ jednu znacajnu karakteristiku, a to je kut 6 stoSca. Taj je kut
odreden brzinom Sirenja vala i brzinom izvora. Ukoliko promotrimo sliku 10 mozemo vidjeti da

vrijedi slijedece:
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- 1A 28 3C
sin =—=—=—
il 21 2]
_ vt v
sinf =——=—
vit Vj

Omjer vi/v naziva se jo§ i Machovim brojem (Ma) ili naprosto mahom [9].

Ovaj omjer Cesto se upotrebljava u svojstvu mjerne jedinice pa tako Cesto za avione koji putuju
brzinom vecom od brzine zvuka kazemo da putuju brzinom ve¢om od jednog maha, Sto je

upravo brzina zvuka.

Slika 11: Prikaz konusa zvucnih valova metka koji se

krece brzinom vecom od jednog maha [10]
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3.7. Relativisticki Dopplerov efekt

Do sada smo se zadrzavali uglavnom na proucavanju Dopplerovog efekta pri relativno malim
brzinama u odnosu na brzinu svijetlosti. Ukoliko promatramo gibanje pri brzinama koje se mogu
usporediti s brzinama svijetlosti, odnosno ukoliko promatramo Dopplerov efekt na
elektromagnetskim valovima svjetlosti, klasicna mehanika ne nudi nam potpuno rjesenje. Stoga
je pri takvim brzinama nuzno ukljuciti 1 relativisticku dilataciju vremena te je konacni rezultat
efekta spoj klasicne mehanike gibanja, odnosno klasi¢no-mehanickog efekta i1 relativisticke
dilatacije vremena.Drugi aspekt koji treba naglasiti pri razlikovanju relativistickog od klasi¢nog
Dopplerovog efekta je preSutno impliciranje da u ovom slucaju ne postoji medij poput zraka vec¢

se elektromagnetski val §iri kao titranje polja u prostoru [16].

U tom slu¢aju opaZena frekvencija iznosi:

1 -
1

M

fs=f

[ =[] 7l =

i

Ovaj izraz omogucuje odredivanje brzina kojima se svemirski objekti udaljavaju od promatraca.
Dana$nja opazanja analizirana kroz relativisticki Dopplerov efekt indiciraju ispravnost teorije

velikog praska te ¢injenicu da se udaljeniji objekti udaljavaju brze od bliZih.

.-

Present
. 4
£ -

o 1 = i “
b Moy Sy o
R i
Accelerating "), /4
expansion 3 s

7
slowing 7

expansion

Time
[~15 billion years)

”Expan’drlng universe

Slika 12:Brzina udaljavanja objekata u svemiru [16].
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4. Primjena Dopplerovog efekta u svakodnevnom Zivotu

Pojava Dopplerovog efekta i njegova implementacija u svakodnevni zivot ¢esto nije jasna. Osim
uobicajenog i lako uocljivog primjera Dopplerova efekta na primjerima nadolaze¢ih vozila ili
onih koja se udaljavaju, pojave udarnog vala kada primjerice zrakoplov ,,probija zvucni zid“,
odnosno doseze brzinu od jednog maha i slicnih slucajeva, danas Cesto zanemarujemo druge
primjene koje na prvi pogled, pogotovo laicima u odredenim podrucjima, nisu lako uocljivo.
Razvoj tehnologije omoguc¢io nam je Siroku primjenu Dopplerova efekta u brojnim sferama i
brojnim zanimanjima danasnjice. Svakodnevnu primjenu Dopplerova efekta mozemo uociti u
medicini, pomorstvu, astronomiji, zratnom prometu na primjeru radara, cestovhom prometu na
primjeru odredivanja brzine, industriji 1 brojnim drugim ljudskim zanimanjima. KoriStenje ovog
efekta razvojem tehnologija u svim nabrojanim granama omogucava nam bolje razumijevanje 1

lakse uocavanje niza donedavno nepoznatih stvari.

Opisivanje brojnih primjera Dopplerov efekta moglo bi postati besmisleno, jer kao Sto je
vidljivo, gotovo u svakom aspektu zivota, bilo vezano za odredena zanimanja ili svakodnevne
situacije donose nam susret s ovom pojavom. Stoga ¢e u ovom poglavlju biti odredeno samo
nekoliko vaznijih primjena Dopplerova efekta koji su utjecali na nase razumijevanje okoline

pocevsi od ljudskog tijela pa do daljina svemira koji nas okruZuje.
4.1. Ultrazvuk i Dopplerov efekt

Kada govorimo o ultrazvuku, obi¢no prva pomisao bude na koriStenje ultrazvuka u medici za
dijagnostiku. Najpoznatija primjena je kod pregleda ploda trudnice i svakako vecina ljudi
pomisli upravo na to. lako ultrazvuk ima Siroku primjenu koja nije ograni¢ena samo na
medicinske preglede, primjene vezane uz Dopplerov efekt kriju se upravo u tom podrucju. Ipak
poveznicu ultrazvuka i Dopplerovog efekta mozemo pronaci i u drugim ljudskim djelatnostima,
kao Sto je ribarstvo i uporaba Doppler-sonara za otkrivanje jata riba. Takoder, koriStenje
ultrazvuka svakodnevno se odvija pomocu radara, gdje se takoder primjenjuje i Dopplerov efekt
za odredivanje brzine gibanja odredenih objekata. A i na cestovnim prometnicama takoder
svakodnevno moZemo uociti policijske ,radare” kojim se biljezi brzina vozila. Premda ne
pripada svakodnevnoj ljudskoj primjeni, Dopplerov efekt i1 ultrazvuk povezujemo s odredenim
zivotinjama 1 njihovom sposobnosti da odrede izgled njihove okoline i polozaj njihovog plijena
koji se krece. U toj skupini mozemo izdvojiti §iSmiSe, neke vrste dupina i1 veliki broj zivotinja

dubokih mora.
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4.1.1. Medicinski ultrazvuk

Dopplerov efekt u medicinskoj dijagnostici koristi se u brojnim pretragama. Izvor ultrazvuka
usmjerava se prema pokretnim reflektorima i mjeri se razlika odaslane i reflektirane frekvencije.
Ovakva primjena najlakse je uocljiva na primjeru dijagnosticiranja brzina i karakteristika protoka

krvi.

Slika 13: Dopplerov efekt u promatranju vene [12]

Dopplerov efekt moze se pri ovakvim pretragama upotrebljavati na nekoliko nac¢ina. Ultrazvuk
se moze kontinuirano odasiljati i primati, ili pak u kratkim impulsima [12]. Razvoj tehnologije i
napredak omogucio nam je i napredak u ultrazvucnoj dijagnostici. Tako je do danas razvijeno
nekoliko razlicitih uredaja 1 vrsta pretraga koje se baziraju na Dopplerovom efektu: Doppler
Duplex, CW (Continuous wave) Doppler, PW (Pulse wave) Doppler, Color Doppler, Power
Doppler, Tissue Doppler, 3D i 4D ultrazvuk.

PHILIPS TIS0.8 MI1.3

S$5-1/Adult
FR 142Hz
14cm

22

61%
c40
P Low
HGen

100%
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TISSUE DOPPLER IMAGING

Slika 14: Prikaz dijagnoze pomocu Tissue Dopplera [12].
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4.1.2. Doppler-sonar

Doppler-sonar koristi se u pomorstvu, ponajvise u modernom ribarstvu. Pomo¢u Doppler-sonara,
pomorci/ribari osim §to su u moguénosti snimiti dno, takoder koristenjem Dopplerovog efekta u
mogucnosti su odrediti i smjer 1 brzinu kretanja ribe. Princip rada je vrlo jednostavan. Odaslan
signal putuje te se reflektira od podvodne prepreke. Ukoliko prepreka miruje, racunalo generira
sliku morskog dna, znajuéi vrijeme potrebno da se reflektirani val vrati do prijemnika na brodu.
Isto se dogada i ukoliko se objekt ispod povrsSine vode krece. U tom slucaju racunalo primjenjuje
Dopplerov efekt preko promjene frekvencije reflektiranog vala te odreduje brzinu i smjer
kretanja objekta. Ista tehnologija koristi se i u vojne svrhe za otkrivanje podmornica i ostalih
objekata.

echo wave

sound wave —___

2 \
e Mh&dih 25
e, /',"Z%‘

i ‘.\m\\/ 319

Slika 15: Primjena Doppler-sonara Slika 16: Prikaz snimke
u ribarstvu[18]. Doppler-sonara[18].

4.1.3. Radar

Rad radara zasniva se na istom principu kao i rad sonara. Izvor odasilje ultrazvuéne valove koji
nailaskom na prepreku se reflektiraju 1 vra¢aju nazad do prijamnika. Racunalo zatim pomocu
promjene frekvencije i koriStenjem izraza za Dopplerov efekt odreduje smjer i brzinu gibanja
objekta te graficki prikazuje snimku na zaslonu. Radar se svakodnevno koristi u civilnom

zra¢nom prometu, a takoder i je od iznimne vaznosti i njegova vojna primjena.

Veliki znacaj u cestovnom prometu radar ima prilikom kontrole brzine vozila. Policijski
sluzbenici diljem svijeta koriste radare za odredivanje brzine vozila ¢iji se rad temelji upravo na

Dopplerovom efektu.
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Policijski prometni radar emitira nemodulirani kontinuirani val i mjeri frekvencijski pomak

reflektiranog vala. Sto je veca brzina kretanja vozila, veéi je i frekvencijski pomak.

Transmit Signal —=

AAAAAAARAAAAANA S
AN, TR,

-+—Target Echoes

Slika 17: Rad policijskog radara [17].

euwons

3520 KWs 13250 1y 9 v

Slika 18: Radarski prikaz civilnog zracnog prometa [17].

Radari se takoder koriste i u astronomiji za snimanje povrsina drugih planeta Sunc¢evog sustava
te u meteorologiji. U meteorologiji sluze za lociranje oborina i oblaka u atmosferi i njihovo
gibanje te dobivanje trodimenzionalne slike odredenog podru¢ja i utvrdivanje moguce opasnosti

za objekte na tlu i u zraku [13].
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4.2. Dopplerov efekt u astronomiji

Prilikom astronomskih promatranja ¢esto moramo zanemariti klasi¢ni oblik Dopplerovog efekta
te koristiti relativisticki. Prilikom promatranja promatramo emitirane spektralne linije objekta te
odredujemo njegovu kretnju. Ukoliko se izvor valova svjetlosti udaljava od opazaca (ili se
analogno opaza¢ udaljava od izvora) opaza¢ mjeri ve¢u valnu duljinu A’ valova svjetlosti od one
A koju bi emitirao izvor koji miruje u odnosu na opazaca. U tom slucaju dolazi do pomaka
spektralnih linija prema podrucju spektra veée valne duljine, sto u vidljivom dijelu spektra znaci

pomak prema crvenom. To se jo$ naziva i crveni pomak.

Prilikom medusobnog priblizavanja opazaca i izvora, spektralnu liniju laboratorijske valne
duljine 4 opaza¢ ¢e mjeriti A’ pomaknutu prema kra¢im valnim duljinama [14],0dnosno prema

plavom dijelu spektra.

Brzina je svemirskog tijela pozitivna ako se ono udaljava od promatraca, a negativna ako mu se
priblizava [14]. Promjena valne duljine u odnosu na valnu duljinu mirnog izvora odnosi se kao

relativna brzina izvora prema brzini svjetlosti, odnosno:

AL v

A ¢’
gdje je 42=1"A.

4.2.1. Crveni pomak
Iznos crvenog pomaka analizom spektra odnosi se kao omjer relativne brzine opazac¢-izvor i

brzine svjetlosti, odnosno:

U sluc¢aju male vrijednosti za crveni pomak, odnosno kod nerelativistickih brzina, brzina

udaljavanja v moze se izraCunati iz klasi¢nog izraza za Dopplerov efekt:
v

C

Kod brzina bliskih brzini svjetlosti nuzno je primijeniti relativisticki izraz:

C+U
Z = -1
c—-1
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Slika 19: Ovisnost udaljavanja o crvenom pomaku za nerelativisticki i relativisticki slucaj [19 |
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5. Zakljucak

Pojava Dopplerova efekta nastala zbog relativnog gibanja izmedu izvora i opazaca svakodnevna
je pojava koja je ostala nerazjasnjena do 19. stoljeca. Nakon pojasnjenja ovog efekta, i razvojem
tehnologije brzo se uvidjela moguénost njezine primjene. Danas je koriStenje uredaja ¢iji je rad
koncipiran na pojavi Dopplerovog efekta svakodnevan i uobicajen, no ipak vecina ljudi nije
upoznata sa stvarnim uzrokom i stvarnim principom koji se krije u naizgled uobicajenim
uredajima iz svakodnevne primjene. Kao §to je vidljivo u radu, danas ne mozemo zamisliti
upravljanje prometom, nadasve zracnim, modernu medicinu, danasnja vojna djelovanja,
proizvodnju i brojna druga podrucja ljudskog djelovanja bez tehnologija zasnovanih upravo na
ovoj pojavi. lako moZemo tvrditi da se vecina ljudi susrela s ovim efektom i da je ¢ula za njega,

mozemo pretpostaviti da je zapravo relativno mali broj osoba koje znaju objasniti uzrok 1

posljedicu koja dovodi do pojave Dopplerova efekta.
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7. Zivotopis

Zovem se Marina Vakula. Rodena sam 08.12.1993. godine u Osijeku. Trenutno zivim u Bilju,
gdje sam zavrSila osnovnu $kolu s odli¢nim uspjehom. Nakon zavrsetka osnovne Skole upisujem
III. gimnaziju u Osijeku, koju sam zavr$ila 2012. godine. Iste godine upisujem preddiplomski

studij fizike na Odjelu za fiziku u sklopu Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku.
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