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“La fisica no és més que la recerca de la
simplicitat ultima, pero per ara tot el que
tenim és una mena de desordre elegant”

- Bill Bryson, Una breu historia de gairebé tot
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1. Introduccio

Tothom ha sentit alguna vegada el soroll caracteristic de la sirena d’'una ambulancia i hi haura
qui s’haura fixat que, quan aquesta s’acosta, el to que ens arriba és molt més agut que quan
s’allunya, si bé el to que emet és sempre el mateix. Que s’amaga darrere d’aquest fenomen?
Christian Andreas Doppler el 1842, mogut per la curiositat cientifica, li va donar nom: Efecte

Doppler, tema d’aquest treball.

L’Efecte Doppler ens diu que hi ha un “canvi de freqiiéncia aparent d’'una ona, produit pel
moviment relatiu de la font respecte al seu observador’. En altres paraules, I'existéncia d’una
velocitat relativa entre dos cossos altera la freqliencia aparent de qualsevol ona emesa per un
dels dos. En el cas de 'ambulancia, la freqliéncia puja quan s’acosta, fent I'efecte d’'un to més

agut. En canvi, la frequiéncia baixa quan s’allunya, i ens arriba un to més greu.

En un principi, aquesta afirmacio pot semblar que no té gaire importancia, i menys especialment
en la vida quotidiana. En comparacié a d’altres descripcions de fenomens fisics, sembla concisa
perd potser no especialment significativa. La pregunta facil és, doncs, si va més enlla d’aquest

breu postulat o si té cap interés fora de I'univers teoric.

Respecte a la profunditat que oculta el Doppler, podem dir que és simple en la seva forma, pero
no en el seu contingut. La seva definicio ja s’ha vist que esta lliure de complicacions; ara bé, si
busquem quins son els pilars que la sustenten, la simplicitat esdevé algebra. | és que el Doppler
és un efecte intrinsecament exacte, com més tard s’explicara. Ara ens queda respondre: té cap

interes? Cap utilitat?

Abans de tot, cal dir que és important el fet que el Doppler sigui aplicable a tot tipus d’ones. Aixo
comporta que trobem un efecte Doppler tant en les ones sonores com en les
electromagneétiques. Es per aquest motiu que cobra importancia en ambits com el de la
medicina, en proves cardiaques i embarassos; el de les telecomunicacions, en la construccio de
radars; o en el camp de l'astrofisica, en qué el Doppler ha servit per calcular la velocitat dels
anells de Saturn, mesurar la distancia entre estrelles llunyanes o demostrar I'expansié de

I’'Univers.

Aixi, podem concloure que el Doppler no és un efecte qualsevol, siné que, mentre que és facil
pel que fa a la seva comprensio, dona una explicacié absolutament precisa a fenomens de gran
rellevancia i complexitat, fins i tot sent aquests de disciplines tant dispars com la biologia,

I’electrotécnia o la fisica.



No hi ha dubte que I'efecte Doppler té diverses i importants aplicacions, de fet, una quantitat
massa gran com per assolir en un Treball de Recerca. Es per aixd que en ens centrarem en la
part relativa a les ones mecaniques, les de caracter sonor. La raé d’aquesta concreci6 és I'abast
a nivell d’eines i materials que es pot assolir en un laboratori, que és l'espai en qué es

desenvolupa la investigacio.

També té a veure el fet que per efectuar mesures que tinguin com a objecte ones
electromagneétiques, luminiques en aquest cas, cal una instrumentacié molt més especialitzada,
a més que comporta una major complexitat de calcul (mentre qué la velocitat del so és

aproximadament de 343 m-s™, la de la llum és d’uns 300.000.000 m-s™).

L’estudi efectuat passa en gran part pel disseny i materialitzacié d’'un experiment, que permetés
demostrar I'existéncia de I'Efecte Doppler de forma empirica, en un espai de laboratori. De fet, la
hipotesi del treball és la seguent: “Podem demostrar I'existéncia de I'Efecte Doppler en un espai
de laboratori escolar”. Cal puntualitzar, que aquest experiment, s’ha basat en la que podriem
considerar com a situacié emissor-receptor fonamental dins de I'efecte, en qué trobem una font o

emissor en moviment i un receptor estatic.

De tota manera, el Treball de Recerca que s’ha efectuat no ha estat tan sols I'estudi del fenomen
propiament dit. Per aconseguir l'objectiu principal del projecte també ha calgut elaborar
instruments per procurar que les mesures fetes fossin fiables. Aquest subapartat del treball s’ha
centrat en dues tasques principals, com son la construccid des de zero d’un carril d’aire, una
plataforma que permet reduir la friccio exercida sobre un cos, i aixi propiciar que tingui una

velocitat propera a constant, i el muntatge d’un freqiiencimetre.

De fet, la manufactura o programacio dels instruments necessaris per dur a terme el projecte ha
arribat gairebé al paper de coprotagonista. Aixdo no ha estat només per la transcendéncia que
suposa el fet que les mesures siguin el més acurades dins del possible, sind també pel temps
que ha suposat el seu disseny i construccié. En definitiva, es tracta d’'un projecte basat en la
creacid de tot un sistema que permeti I'analisi del fenomen en quiestio, i el posterior tractament

de les dades recollides.

A més a més, també s’ha fet Us d’'un software variat, que va des de la utilitzacié d’Autocad per al
disseny del carril d’aire fins a programes informatics per al tractament de les dades recollides,
passant per I'is d’'una placa Arduino (i la seva programacid) com a mitja intermedi entre el
freqliencimetre i I'ordinador, el que ha facilitat una via de captacié de dades automatica i per tant

meés precisa.



Al llarg del treball, pero, veurem que han sorgit nombrosos obstacles, i alguns han forgat
I'adopcio de canvis, sobretot en referéncia a les técniques emprades per a les mesures. Un clar
exemple ha estat el muntatge del freqUiencimetre, que ha estat substituit per I'is de programes i

aplicacions informatiques externes.

Descobrir, entendre i ser capacgos d’explicar tot el que pertany al mén que ens envolta és una
actitud profundament arrelada a la conducta humana. L’home, des dels seus inicis, no ha estat
sind un cientific a la recerca de respostes, perseguint I'etern desig que aquestes el conduissin a
un enteniment de I'espai que ocupava. | aquest ha estat precisament el meu proposit, investigar
un fenomen que em va atraure des del primer moment en qué en vaig sentir a parlar, i arribar a

la seva comprensio per mitja de I'experimentacio.

En aquestes pagines es troba el punt culminant de 9 mesos de treball i recerca sobre un tema
que d’inici m’era practicament desconegut. Un temps que ha servit per entendre un fenomen, i
idear i realitzar un experiment que el posés de manifest; tot intentant solucionar els problemes
que han sorgit al llarg del cami. Ara tan sols espero que el lector gaudeixi del resultat tant com jo

ho he fet del procés.



2. Marc Teoric
2.1 Bases de I’Efecte Doppler

L’'Efecte Doppler es produeix quan percebem una ona estant o bé nosaltres, receptors, o bé la
font que I'emet en moviment. La situacié que considerarem al llarg de tot aquest treball sera
unidimensional, amb una font en moviment i un receptor en repos, estant aixi ambdos elements
disposats en una mateixa direccio. El fet de considerar aquest cas especific es deu a quée
'esmentada és la que podriem considerar com a situacié fonamental de I'Efecte Doppler, a més

del fet que aquest ha estat el model en qué s’ha basat I'experimentacio.

Quan trobem una font sonora situada a una certa distancia constant de nosaltres, el temps que
transcorre entre I'emissié de les ones fins al seu desti és constant, sent la freqliéncia de les ones
al seu inici percebuda de la mateixa manera que al final del moviment. En canvi, si la font
comenga a allunyar-se del receptor, per a aquest, el temps que passara entre I'arribada de dues
ones successives sera una mica més gran que el temps transcorregut entre elles a I'abandonar
la font, pel fet que cada ona seguira tenint la mateixa velocitat (velocitat del medi), perd haura de

recorrer una distancia una mica més gran que I'anterior.

Imatge 1. Un micrdfon registra les sirenes de dos cotxes: en el cas del verd, que
s’allunya, cada ona triga més que lanterior en arribar a la posici6 de
I'observador; mentre que per les ones del cotxe taronja trobem I'efecte contrari.

La magnitud que relaciona una ona amb la seva tonalitat és la longitud d’ona, representada amb
la lletra grega lambda (A). La longitud d’ona és una qualitat fisica que mesura la distancia entre
dos punts consecutius d’'un moviment ondulatori que es troben a la mateixa fase, sent la fase la

situacié instantania en el cicle de I'ona.



Podem pensar també que qualsevol fenomen sonor consisteix en una serie de “compressions i
rarefaccions”’ de I'aire, oscil-lacions de la pressié aéria que impliquen una variacié de I'estat
tensional del medi, i que sén convertides en ones mecaniques a I'oida humana. En aquest cas,
la distancia que hi ha entre una regi6é qualsevol de compressio i la seguent és la longitud d’ona

del so (veure imatge 2).

Com ja s’ha mencionat a la introduccid, la mesura de velocitats per I'observacié de corriments
Doppler és una técnica intrinsecament exacta. Aixd es deu a qué les longituds d’ona associades
a les diferents tonalitats poden mesurar-se amb gran precisio; no és estrany trobar longituds
d’'ona indicades amb fins a 8 digits decimals. Aixi mateix, la técnica conserva la seva exactitud
sense importar quina sigui la distancia de la font, sempre i quan el so sigui suficient com per

recollir informacio suficientment fiable.

En termes més concrets, la longitud d’ona és inversament proporcional a la freqiiéncia?, és a dir,
si la longitud d’ona augmenta, la freqiéencia disminueix, i a l'inrevés. Cal veure com si la font
s’acosta a nosaltres, tindrem la percepcioé d’una longitud d’'ona més curta i per tant, notarem un
augment en la freqiiéncia®, el que fara que el to que escoltem sigui més agut (cas tipic d’una
ambulancia a l'acostar-se). En canvi, si la font s’allunya de nosaltres la longitud d’ona que
rebrem sera major, i percebrem una disminucid en la frequéncia, el que fara que el to que

escoltem sigui més greu (cas tipic d’'una ambulancia a I'allunyar-se).

Imatge 2. Esquema de compressid i rarefaccioé

! Rarefacci6 es el terme que Asimov utilitza per descriure el so al seu llibre L’Univers, i té a veure amb la reduccio de la
intensitat d’'un medi, és a dir, és I'antitesi de la compressié.

% La freqiiéncia es defineix matematicament com a la velocitat del medi entre la longitud d’ona.

% Aquesta freqiiencia “ficticia” que rep el receptor s'anomena freqiiéncia aparent.



En paraules d’Steven Weinberg, premi Nobel de Fisica I'any 1979, “Es com si un viatjant de
comergos enviés una carta a casa una vegada per setmana de forma regular durant els seus
viatges; mentre s’allunya de la seva casa, cada carta successiva haura de travessar una
distancia major que I'anterior, de forma que les seves cartes arribaran a intervals de més d’una
setmana; en canvi, en el viatge de tornada, cada carta successiva haura de travessar una
distancia menor, el que fara que la frequéncia de les cartes sigui de menys d’'una carta per

setmana.”

Tenint aquesta analogia en ment, sembla sensat dir que ha de tenir també importancia la
velocitat a la que es mou la font, en el cas anterior: el carter. Aixd es deu a qué quan més rapid
s’allunyi de la seva casa, més distancia haura recorregut en els set dies que separen I'emissio
de cada carta, i per tant més trigara cadascuna d’aquestes en arribar a la seva destinacio. En el
cas contrari, quan meés rapid viatgi en el seu cami de tornada, menys espai haura de recorrer
cada carta per arribar, i tot i que ell escrigui rigorosament una carta per setmana, a casa seva

pensaran que ho fa a una frequieéncia major.

2.2 Féormula

Ara, ja hem establert que la freqiiencia té una relacio inversa amb la longitud d’ona, i una relacio
directa amb la velocitat. A partir d’'aquest punt, podem arribar’ a una expressio que ens diu que
la frequiencia aparent que rep un cos quan la font se li acosta és igual a la freqiéncia emesa,
més la fraccid que representa la seva velocitat respecte la del medi. De forma contraria, en el
cas que la font s’allunyés, tindriem la mateixa relacié de velocitats, que aquest cop es restaria a

la frequiéncia realment emesa. Aixi, 'equacioé que ens queda és la seguent:

On:
f = frequéncia aparent [sz] [s'1]

f = frequéncia emesa [Hz] [s'1]
V = velocitat de la font [m-s'1]

Vs = velocitat del medi, per el cas estudiat, del so [m-s'1]

Aquesta és la formula generalitzada de I'Efecte Doppler, i de fet, ha estat practicament I'inica

necessaria per a I'estudi especific del fenomen al llarg de tot el projecte.

' Veure calculs amb detall a Annex, pagina 21.
2 ’Hertz és la unitat de freqiiéncia del S, i adverteix de “un succés per segon”.



Es important destacar la importancia del fet que ens permeti veure la relacié existent entre la
freqliéncia emesa i la freqlieéncia aparent, només en termes de la corresponent relacié establerta
entre les velocitats de la font i del medi. Amb aquesta expressio, si sabem la freqiéncia “real” o
emesa, mesurant la que rebem, podem saber la velocitat amb qué la font s’allunya o s’apropa de

nosaltres. Aquesta relacio és important, com es veura al llargs dels punts 6i 7.

Pero cal establir uns limits: mai no podem sobrepassar la velocitat del medi en qué viatgen les
ones que estudiem. En el cas del so, aixd es deu a qué en cas que les ones assolissin una
velocitat major a la del so, es produiria el que es denomina com a explosio sonica, un fenomen

que ja de per si canvia les condicions del medi on es produeix.

El veritable problema, de tota manera, vindria per al fet que una ona que s’allunyés de nosaltres
a una velocitat superior a la del so, el medi en aquest cas, ja que segons la férmula mencionada
el resultat seria una freqliéncia aparent negativa, el que va contra la propia definicio de
freqliencia. Es tracta d’'un fenomen conegut com a Singularitat de Prandtl-Glauert'. Tot i aixo,
aquesta casuistica no ha estat un inconvenient pel que fa a la realitzacio aquest treball, ja que
com es veura més endavant, les velocitats assolides en les proves van ser sempre inferiors al

3% de la velocitat del so (uns 10,3 m-s™ 0 37 km-h™).

En aquest moment, doncs, ja tenim fixada quantitativament la variacié en la frequéncia o
freqliéncia aparent per a un observador estatic i una font en moviment, sempre i quan aquests
dos cossos es trobin en una mateixa direccié, aixo és, la trajectoria del cos en moviment (per al
nostre cas, la font) segueixi una linia recta respecte al receptor, ja sigui cap a ell o en sentit

contrari. Aquesta sera la disposicié que seguirem al llarg de tot el treball.

2.3 Variabilitat de factors

Encara hi ha un inconvenient, perd: podem veure que a I'equacié esmentada hi ha quatre
variables: la frequéncia aparent, la frequéncia emesa, la velocitat de la font i la velocitat del medi.
Les tres primeres no presenten cap tipus d'incomoditat, en canvi, la darrera si ens pot portar
algun maldecap. En el cas que ens ocupa, la velocitat del medi és la del so, i es considera que a
20°C de temperatura, 50% d’humitat i a nivell del mar aquesta té un valor de 343,6 m's™. Sens
dubte, es tracta d’'unes condicions molt especifiques, el que significa que en un entorn de

laboratori potser estariem usant uns valors inadequats.

' Veure Annex, pagina 24.
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Tenint en compte que en termes quantitatius el canvi de temperatura és la variable que més
afecta a la velocitat del medi, s’ha intentat millorar la precisi6 en aquesta direccid. El progrés
aconseguit en forma d’'una millor aproximacio, passa pel desenvolupament d’'un cas especial del
Binomi de Newton, concretament en referéncia al desenvolupament amb un exponent
fraccionari; un métode matematic que s’ha aplicat a I'equacié general dels gasos ideals’. A partir
d’aqui, podem extreure una expressié molt més rigorosa, que en efecte ens dona una relacio de

dependéncia amb la temperatura:

Vs~ 331,4+t-0,61
On:
Vs = velocitat del so [m-s'1]

t = temperatura [°C]

Amb aix0, ja tenim totes les dades que necessitem per prosseguir amb la investigacio. En les
darreres pagines s’han comentat els diferents elements que prenen part en I'Efecte Doppler,
donant també la mesura quantitativa en qué ho fan. Com ja s’ha dit anteriorment, tot el treball es
centra en un experiment dissenyat per posar de manifest I'existéncia d’'un Efecte Doppler, i ara,
una vegada assentades les bases tedriques del fenomen a estudiar, i abans de centrar-nos en
I'experiment propiament realitzat, donem pas a una breu aproximacio historica de I'Efecte

Doppler.

' Veure Annex, pagina 23.
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3. L’Efecte Doppler al llarg de la historia

Des del seu descobriment el 1842, com ja s’ha dit 'Efecte Doppler ha estat una constant en el
camp de la fisica, tant per la seva inherent exactitud com pel fet que és aplicable a tot tipus
d’ones. A continuacio, es presentaran breument alguns dels moments més significatius que ha

tingut aquest efecte en la vida cientifica al llarg de la historia.

3.1 Experiment de Buys-Ballot

Tres anys després que Christian Doppler senyalés I'existéncia de I'efecte, Christopher Buys-
Ballot va realitzar el primer experiment que el va posar de manifest de forma empirica, tot i que

es podria dir que té més valor com a anecdota que no pas com a experiment cientific.

Buys-Ballot va utilitzar com a font sonora una orquestra de trompetes, situada dins d’un vagé
obert d’'un tren que travessava Utrecht. Estant ell fora del tren (i sent per tant I'observador
estatic) va poder comprovar com la pega musical que ell percebia estava marcada per una

dissonancia impropia del so realment emeés.

Estant I'Efecte Doppler comprovat, van comengar a sorgir possibles aplicacions que aquest

podia tenir en la concepcié del moment.

El propi Doppler, va pensar que aplicant-se a les ones, podria explicar els diferents colors de les
estrelles: la llum de les estrelles que s’allunyessin de la Terra es desplagaria cap a longituds
d’ona més llargues (com el color vermell), i I'efecte invers passaria per les estrelles que
s’apropessin, la llum de les quals es desplacaria al blau. Aviat, perd, aquesta teoria va ser

rebutjada per la comunitat cientifica.

3.2 Edwin Hubble i ’expansio de l'univers

Molts anys meés tard, cap al 1929, Edwin Hubble va observar que a banda d'unes poques
galaxies veines, 'enorme majoria de cumuls estel-lars, presentaven en la seva llum una forta
tendencia cap al color vermell, igual que havia previst Doppler. Aquest efecte, va ser llavors

immediatament interpretat com la consequiéncia de I'efecte en questio.

De fet, Hubble va observar que aquest corriment era més pronunciat quant més distants estaven

les galaxies de la Terra i, utilitzant la mateixa formula emprada en aquest treball (en el seu cas,

12



sent el buit el medi en qué es desplagaven les ones, i la velocitat de la llum la utilitzada), va
deduir que quant més lluny estaven les galaxies, a més velocitat s’allunyaven'. Dit d’'una altra
manera, uns 80 anys més tard del descobriment de I'Efecte Doppler, aquest es va usar per
plantejar i recolzar un model generalment acceptat avui en dia a la comunitat cientifica:

I'expansio de l'univers.

' Aquesta enumeracié és coneix avui com a llei de Hubble.
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4. Disseny de I’experiment

L’experiment dissenyat, seguint I'objectiu de tot el treball i adregant-se a la hipotesi inicial,
pretenia provar experimentalment i amb eines d’'un laboratori escolar I'existéncia de I'Efecte
Doppler, i comparar els resultats obtinguts amb la teoria ja existent. Per tant, per dur a terme
I'experiment, una vegada més, es va agafar el model fonamental de I'Efecte Doppler, on trobem

una font en moviment i un observador en repos.

4.1 Descripcio de I'experiment

En un principi, es buscava un experiment el més simple possible, que pogués proporcionar la
situacio en la qual es basava el projecte. Al llarg de tot el procés de disseny i realitzacioé van anar

sorgint complicacions, que van derivar en I'experiment final que s’explicara a continuacio.

El primer a comentar és la construccié que es va fer d’un carril d’aire’, a un extrem del qual s’hi
va posar una placa de metacrilat, que al seu torn portava enganxat un telefon mobil encarregat
d’emetre el so. A l'altra banda del carril, situat a uns 1’20 metres de distancia, en un principi
havia d’haver-hi un freqiiencimetre connectat a una placa Arduino, que havia de permetre una
captacio automatica de dades. Donades pero les complicacions que el seu muntatge va suposar,
es va optar finalment per la gravacio del so mitjangant un altre dispositiu mobil, i per separat la

posterior analisi de les dades.

Imatge 3. Mobil emissor situat a I'extrem del carril

' Els detalls de la construccié del carril d’aire es poden consultar tant al punt 4 com a I’Annex.
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L’experiment consistia en el llangament del mobil emissor des d’un dels extrems del carril d’aire
cap a l'altre, on es trobava el mobil que actuava com a receptor. A I'existir d’aquesta manera un
moviment d'un dels dos cossos, es creava la velocitat relativa necessaria per a I'existéncia d’un
Efecte Doppler. EI mobil en repds era I'encarregat d’enregistrar el so que rebia en forma de

gravacions, sent aquestes més tard analitzades.

Com ja s’ha dit abans, un element important a tenir en compte a I'hora de realitzar I'experiment
era la temperatura de 'ambient. En aquest cas, les proves van ser efectuades a una temperatura
de 15°C, el que seguint la formula explicada al punt anterior implica una velocitat del so, i per
tant del medi, de 340’55 m-s™.

Utilitzant una aplicacio (Frequency Generator), es va poder establir una frequéncia desitjada
d’emissio, que al llarg de les proves es va anar alternant entre les diferents freqiiéncies de les 7
notes musicals de la cinquena octava, donant aixi un rang d’entre 523 (Do) i 987 (Si) Hz. La ra6
d’aquestes frequéencies no era una altra que pel fet que al tractar-se d’una escala sonora ja
coneguda, la variacié aparent produida en forma de dissonancia era més facil de detectar per a

I’'oient.

La idea de I'experiment era veure quin efecte es produia en la freqiiéncia rebuda al llencar el
mobil emissor en direccio al mobil estatic, és a dir, la distorsié que patien les notes musicals al
crear aquesta velocitat relativa entre els dos cossos. Aqui, és important el fet d’utilitzar un rang
ampli de freqiiencies, el que permetia establir una relacié entre la variacié en la freqiéncia

aparent respecte de la freqiiencia propiament emesa.

4.2 Paper del carril d’aire

Tot i que en un principi no estava prevista la seva construccio, el carril d’aire va esdevenir un
element indispensable per al projecte. Si es recorda la formula general de I'Efecte Doppler, es
veura que la freqiiéncia aparent és igual a la freqliencia emesa, més aquesta mateixa freqiéncia
multiplicada per la fraccié que representa la velocitat del mobil respecte la velocitat del medi. Es

aqui on trobem un impediment.
Pel que fa a la velocitat del medi o del so en aquest cas, aquesta no representa un problema, ja

que és constant, i podem obtenir una bona aproximacié sempre i quan es tingui en compte la

temperatura de I'espai on es desenvolupa I'experiment.
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En canvi, cal tenir en compte que qualsevol mobil que es llenci al llarg d’'una superficie plana es

veura afectat per I'existéncia de forces no conservatives’, a saber, la forga de friccio.

L’existencia de forces no conservatives implica que no es pot garantir una energia mecanica
constant (en aquest cas una energia cinética, donat que el carril es situaria paral-lel al terra, i en
qualsevol cas I'energia potencial seria sempre constant). El que passa és que, a rao de la friccio
produida, el mobil vagi reduint la seva velocitat. En altres paraules, en dos moments diferents en

el temps, el mobil no tindra mai la mateixa velocitat.

Aquest darrer si que és un greu problema, ja que tot i que es pugui mesurar la freqiiéncia que
arriba al receptor, no es podria saber mai a quina velocitat correspon, a més de qué en l'analisi
de les dades es veuria com la desviacio esperada s’aniria reduint, en la mesura en que disminuis
la velocitat. Per tant, I'inica forma de veure una desviacié constant de la freqiiéncia mentre
'emissor esta en moviment és aconseguint que la velocitat que aquest porta sigui constant, i
aixd es precisament el que aconsegueix el carril d’aire a partir de la disminucié de la forgca de

fregament.

A continuacio, segueix una breu explicacio de com el carril duu a terme aquesta tasca. Abans de
tot, cal saber que podem trobar quina és la forga de friccido que s’exerceix sobre el mobil seguint
I'expressio seguent:

Ff=u-N
On:

U = coeficient de friccio propi de cada material

N = forga normal [N]

La forca normal és la forga que una superficie exerceix en un cos que estigui recolzat en ella,
sent en un cos que estigui sobre un pla horitzontal igual al pes. El que fa el carril d’aire és
extreure aire a una pressi6 alta per un gran nombre de forats, exercint una forga sobre el mobil

que es desplaca sobre seu.

En altres paraules, exerceix una forca en el sentit contrari al pes. Llavors, el valor que ha de tenir
la normal disminueix, ja que el valor a contrarestar és inevitablement més petit. Aixo, significa

que la forga de friccié també esdevé menor.

! Les forces no conservatives sén aquelles que transformen I'energia mecanica en un altre tipus d’energia. En el cas de
la forga de friccio, en energia calorifica.

16



En resum, d’aquesta manera s’aconsegueix que la velocitat del mobil emissor sigui practicament
constant, ja que tot i que és poc menys que impossible aconseguir que un cos que es desplaga
per un pla ho faci sense friccid, després de la intervencié del carril d’aire si que es pot considerar
negligible a efectes practics. D’aquesta forma, si podem considerar que s’assoleix un moviment
uniforme, assegurant un experiment que permet un estudi de la formula tedrica de I'Efecte

Doppler a partir de criteris empirics.
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5. Construccio d’elements auxiliars

Tot i que aquest treball hagi estat centrat en I'experimentacié d’'un fenomen fisic concret, la
construccié d’elements auxiliars ha tingut una importancia capital en el procés. Aixo es deu a quée
conforme han anat sorgint necessitats al llarg del procés s’han hagut de plantejar solucions, de
les quals moltes han passat per I'Us d’eines o mecanismes alternatius, que s’han hagut de

fabricar.

Aquest apartat es centra en la descripcido del procés de muntatge d’aquests elements, que

podem dividir en freqliencimetre i placa Arduino i carril d’aire.

5.1 Frequiencimetre

Un frequencimetre és un instrument que serveix per mesurar la freqiéncia d’'un moviment
ondulatori, contant el nombre de repeticions d’'una ona mitjangant I'is d’un comptador que

acumula el nombre de periodes.

En un principi, per a I'experiment plantejat resultava de gran utilitat, ja que és un aparell
generalment capa¢ de donar valors en intervals de temps molt petits i amb una gran fiabilitat. A
més, també té l'avantatge de poder connectar-se a una placa Arduino, que connectada a la
vegada a un ordinador, crea un sistema de captacié automatica de dades, el que facilita la

posterior analisi.

Es per tot aixd, que es va decidir fer-ne Us, i el freqiiencimetre escollit va ser I'Sparkfun
Frequency Counter. Entre els seus avantatges, estava el fet que es podia disposar d’'una
programaci6 ja feta, directament de la pagina del fabricant, a més de qué es tractava d’un
producte barat en comparacié6 a d’alires freqliencimetres. Com a inconvenients, hi havia
principalment el fet que es tractava d’un producte que s’havia de muntar des de zero i que per

tant requeria coneixements d’electronica.

Amb I'ajut de datasheets’ trobats per internet es va poder anar muntant el freqiiencimetre, perd
es va arribar a un punt on la informacié no era clara i el risc que no funcionés era alt, ja que

podien aparéixer problemes que fossin donats tant per les soldadures com per les connexions.

Un datasheet és un document que serveix per donar informacié sobre el funcionament d’un sistema
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Imatge 5. Freqiiencimetre en procés de muntatge

Es va comengar el muntatge fent amb estany les soldadures necessaries de tots els components
que duia amb si el freqliencimetre, com per exemple resisténcies, condensadors o un
potenciometre. Una vegada fet, es va passar a I'apartat de les connexions. En aquest punt va
ser on van comengar a sorgir els inconvenients, ja que s’havien de fer multiples connexions entre
la placa Arduino, la placa del frequencimetre, i la pantalla LCD per on s’havien de mostrar els

resultats.

Els problemes de funcionalitat que va donar el freqliencimetre van ser suficients com per
considerar que el temps que calia per acabar el muntatge era massa gran i es va decidir, per una
questié practica, abandonar la tasca i buscar un sistema de captacié de dades alternatiu, que

finalment va desembocar en la gravacio amb un dispositiu mobil ja mencionada.
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5.2 Carril d’aire

Abans, ja s’ha fet menci6 de la transcendéncia que ha tingut I'is del carril d’aire pel que fa a
I'experiment i I'obtencié d’uns resultats fiables, i és per aixd que aquest apartat es centra no en la
seva utilitat, sin6 en el seu disseny i construccié que, com en el cas del frequencimetre, també

va haver de ser des de zero.

Un carril d’aire és un aparell de laboratori utilitzat per estudis tant de cinematica (moviment) com
de dinamica (interaccio de forces) en un ambient de baixa friccid. Anteriorment, s’ha fet esment
de com es redueix aquesta friccio: a través de petits forats disposats al llarg de tota la pista, pels
quals surt aire a pressio. Una comparacio facil i prou acurada és la que es pot establir entre un
carril d’aire i un joc d’air hockey, en que l'aire s’utilitza per mantenir una velocitat alta per al puck.
En ambdos casos, s’aconsegueix eliminar la friccié gairebé en la seva totalitat, i per aixd0 podem

considerar que comparteixen la mateixa esséncia.

De fet, quan la construccié del carril encara es trobava en una fase teodrica, la informacié
necessaria per a la seva construccidé era en gran mesura realment destinada a la construccio
d’'un joc d’air hockey. Tant és aixi, que una major part del projecte de construccié va estar basat
en un video de la plataforma YouTube, en qué un usuari (Bob Clagett) explicava amb tot detall

els passos que havia seguit per fabricar el popular passatemps al seu canal / Like To Make Stuff.

El primer a decidir eren els materials, en especial els referents a la planxa en quée havien de
situar-se els cossos, ja que a banda de qué hi hagués una sortida d’aire, també era convenient

que la superficie fos lliscant.

En aquest sentit es va concloure que el material més apropiat era una planxa d’'uns 4
mil-limetres recoberta de melamina (C3HgNg), un compost organic que presenta un coeficient de

friccid molt baix.

El disseny del carril d’aire, des d’'un principi, va basar-se en una capsa en forma de prisma
rectangular on, a dins, hi havia d’haver dues planxes que limitarien I'espai en qué es mouria
l'aire. La de dalt seria la recoberta de melamina. L’estructura de la caixa es va fer amb 4 peces
de conglomerat: dues de 0'20x0’30 metres, i dues més de 1'20x0’30 metres. A més, un dels
aspectes importants a decidir van ser tant la grandaria com la distancia dels forats de la planxa
de melamina. Finalment, es van decidir de fer amb una broca de 2 mil-limetres de diametre, i

una separacio entre forats de 2’5 centimetres de quadrat, el que donava un total de 352 forats.
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Imatge 6. Esquema usat per construir el carril d’aire; en vermell, s’hi
trobarien les planxes interiors, sent la de dalt la recoberta de melamina

El primer que es va fer va ser marcar cada punt on havia d’haver-hi un forat, mitjangant una
quadricula disposada a sobre de la planxa superior. Una vegada fet, es van fer els forats amb

I'ajut d’'un trepant i la broca ja indicada.

Quan es va acabar aquest procés, el seglient va ser enganxar dos llistons a cadascuna de les
planxes grans de conglomerat, a una algada de 5 i 20 centimetres de la part superior1. Aquests
listons es van enganxar tant amb cola d’impacte com amb claus, ja que sobre seu, va ser on
més tard s’hi van posar les dues planxes interiors, que van quedar situades com es veu a la

imatge 6.

Abans d’aquest ultim pas, pero, entre aquestes dues planxes interiors era on s’havia de situar
I'entrada de l'aire que havia de sortir a I'exterior a través dels forats, i com es volia que accedis a
aquest espai ja en la mateixa direccié de sortida, es va fer un forat de 4 centimetres de diametre

al centre de la planxa inferior de melamina.

Més tard, es va repetir el mateix procés, aquest cop al lateral d’'una de les planxes grans de

conglomerat, per on posteriorment es va fer I'entrada d’aire des de I'exterior.

Finalment, es van unir interiorment aquests dos forats, amb un seguit de tubs. Havent ja dut a
terme tots els passos anteriors, es va procedir a la uni6 de tots els elements, que va resultar en

el carril d’aire usat en les proves.

L’'ultim que es va fer, va ser posar silicona al voltant de cadascuna de les dues planxes de

melamina, per assegurar que l'aire entrant no s’escapés per algun dels laterals.

' Es poden trobar imatges aixi com una explicacié més detallada a I'Annex, pagina 26.
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Havent acabat el carril, es van fer algunes proves per veure si el rendiment era satisfactori.
Primerament, es va pensar que aixi era, per0 més tard es va rectificar. Si que hi havia un
problema, i aquest tenia a veure amb I'amplada de la pista del carril: al ser massa gran en relacio
a 'amplada de la placa de metacrilat que havia de desplacgar-se sobre seu (20 i 10 centimetres

d’amplada respectivament), era extremadament dificil que el moviment fos rectilini.

Al parlar dels fonaments tedrics de I'Efecte Doppler, ja es va fer émfasi en qué calia que el
moviment fos en una direccié constant, o dit d’'una altra manera, que no hi hagués una desviacio.
El que es va fer per evitar aquesta situacio, va ser enganxar amb velcro dos llistons al llarg de la
pista, separats entre ells a una distancia d’'uns 11 centimetres, delimitant aixi el moviment de la

placa de metacrilat. Es pot veure I'efecte d’aquest darrer canvi a la imatge 3.
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6. Analisi dels resultats

Després d’haver realitzat les gravacions anunciades al punt 4, es va passar al tractament i
analisi de les dades recollides. Els arxius, perd, estaven en gran part alterats pel soroll que
produia tant I'aire entrant al carril com el propi so causat pel desplagament de la placa. Es per
aix0, que es va decidir fer s d’'un programa informatic per tal d’'intentar treballar amb un so més

net. El programa escollit va ser Audacity.

Una vegada ja tractades les dades, amb l'ajuda del programa informatic Garage Band es van
crear dos arxius de so per cada nota musical. D’aquests, un contenia la nota sense cap alteracio,
amb la freqléencia constant corresponent. En canvi, I'altre arxiu contenia un tall de la gravacio
efectuada, concretament en el que la freqiiéncia variava, disposat en forma de bucle. Aixi, es
podia dur a terme una comparacié entre el so “estandard” i la seva variacié causada pel
moviment, a més de poder mesurar la freqiencia de cadascun d’una forma més efectiva. Una

vegada recollida tota la informacio, es va fer la segient taula:

NOTA MUSICAL FRIIEE(:’I(IJEES'ILCIA FlZEP?A[;iT\I?FIA % DE VARIACIO Xlsﬂs'gg:;gz
Dos 523 Hz 535 Hz 2,29% 7,79 m-'s™”
Res 587 Hz 596 Hz 2,04% 6,94 ms”
Mis 659 Hz 674 Hz 2,27% 7,73 m-s"
Fas 698 Hz 715 Hz 2,43% 8,27 m's”
Sols 783 Hz 802 Hz 2,42% 8,24 m-s"
Las 880 Hz 901 Hz 2,38% 8,10 m's™
Sis 987 Hz 1009 Hz 2,22% 7,56 m-s™

Imatge 7. Taula de les dades recollides

Com es pot observar amb la taula anterior, en tots els casos es va donar un augment fraccional
de la freqliencia aparent respecte de la freqliéncia emesa equivalent a un valor d’entre el 2% i el
3%. A més, una conseqiiéncia de la formula que s’ha explicat a I'apartat en referéencia al
contingut teoric de I'Efecte Doppler és que aquesta mateixa fraccio és igual a la que representa
la velocitat de I'emissor respecte la del medi, que en el cas de I'experiment ja s’ha indicat que
era de 340,55 m-s™.
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Aquesta és una de les més importants implicacions que resulten de qué la fraccié que
representa la velocitat de la emissio respecte la del medi sigui igual a 'augment fraccional de la
frequéncia aparent: si es manté la mateixa velocitat per a la font, forcosament es mantindra
l'augment en tant per cent de la frequéncia, el que implica que per a una mateixa velocitat,

'augment en valor absolut sera major quan més gran sigui la frequéncia.

Aix0 significa que per a una oida humana, en el cas que es produeixi un Efecte Doppler, quant
més gran sigui la freqiiéncia d’emissié més facilment sera percebut (clar esta, dins del rang de
frequéncies perceptibles). Aquest apunt és important, i sens dubte molt és facil d’identificar de

forma empirica que amb una férmula.

Per tal de saber el grau d’exactitud que I'experiment assolia, s’hauria d’haver conegut la velocitat
a la que es llengava en cada cas el mobil emissor. De tota manera, hi ha dos factors que ens
avisen que els resultats obtinguts son prou acurats: el primer, és el fet que les velocitats
calculades de forma indirecta presenten valors del tot probables en les condicions en que es
desenvolupa el moviment; el segon, fa referéncia al fet que totes les velocitats tot i no ser
mesurades de forma directa, presenten en els 7 casos estudiats uns valors molt semblants, que

oscillen en la seva majoria entre els 7 i els 85 m's™ (entre els 25 i els 30 km-h™).

Tot amb tot, per no deixar la veracitat dels resultats en un suposit, alhora que es realitzava
I'experiment, es va dur a terme una darrera comprovacio: amb un crondometre, es va mesurar el

temps que el mobil trigava des d’'un dels extrems fins l'altre, i seguint la coneguda expressio que
diu que en un moviment uniforme la velocitat és igual a la distancia partida pel temps (v = i—’:), es

va corroborar la plausibilitat dels calculs realitzats. Aquesta operacio es va realitzar fins a 10
vegades, i la mitjana dels resultats es va situar en els 7,94 m-s™, uns 28 km-h™. Veiem doncs,
que es tracta d'un valor molt semblant al de les velocitats indirectament calculades, que

presenten una mitjana aritmética de 7,80 m-s™.

En definitiva, podem considerar que es va demostrar I'existéncia d’un Efecte Doppler en un rang
de 7 frequéncies diferents, corresponents a les 7 notes musicals de la cinquena octava, donant
una variacio6 significativa en el valors recollits, que en alguns casos arriba fins a una diferéncia de
20 Hz entre la frequiéncia emesa i I'aparent. En altres paraules, no solament s’ha donat una
demostracié qualitativa, com podria representar qualsevol de les gravacions en que es distingeix
una variacio en la freqiiéncia, siné que s’han usat els resultats per calcular indirectament pero de

forma satisfactoria la velocitat amb que I'emissor es desplagava.
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7. Conclusions

Aquesta darrera part del treball es centrara en un sumari d’alld que s’ha aconseguit al llarg del
treball, és a dir, en si s’ha pogut validar la hipotesi inicial, que recordem era: “Podem demostrar
I'existencia de I'Efecte Doppler en un espai de laboratori”. A banda d’aquesta reflexio, pero,
també s’hi trobaran idees per a noves vies de desenvolupament del projecte, amb I'objectiu que

d’altres puguin tenir com a referéncia el treball present.

7.1 Validacio de la hipotesi

En un principi, a la resposta per la pregunta de si s’ha validat la hipotesi inicialment plantejada
podria semblar que la contestacié ha de ser simplement afirmativa. Al cap i a la fi, s’ha demostrat
I'existéncia de I'Efecte Doppler mitjangant la gravacié de canvis en la frequéncia de diverses
notes musical, és a dir en frequéncies diferents, i aixd s’ha fet en un espai i utilitzant unes eines

propies d’un laboratori escolar. Es podria dir, doncs, que la hipotesi ha estat validada.

De tota manera, al llarg del treball s’ha anat fent esment dels obstacles que han sorgit, i de com
alguns han resultat ser suficientment greus com per suposar canvis importants en el transcurs
del projecte. Potser 'exemple més clar en aquest sentit ha estat el del freqliencimetre, ja que al
decidir no comptar amb el seu Us, es va renunciar implicitament a la creacié de tot un sistema de
gran precisi6 amb l'avantatge afegit d’una recollida automatica de dades; passant a I'is de

gravacions en que inevitablement es perd part de la cura respecte a la fidelitat de les mesures.

Es en aquest sentit on es poden plantejar objeccions a la validacié total de la hipotesi. Tot i haver
obtingut unes dades que indiquen clarament I'existéncia d’'un Efecte Doppler i tot i saber de la
impossibilitat d’'unes dades completament correctes, mai no esta de més en un treball de
caracter cientific una major concrecid. Per aix0, per tal de d’acabar amb qualsevol tipus de dubte
hauria estat preferible un marge d’error menor, un cami que considerant la exactitud intrinseca
d’aquest efecte ha de passar necessariament per una maijor precisié a I’hora de la recol-leccié de

dades.

Tanmateix, també és cert el fet que és practicament impossible aconseguir una precisio
absoluta, i per tant és igualment dificil decidir per aquests mitjans si un treball és o no valid. Aixo
igualment, no vol dir que les mesures en qué es fonamenta aquest treball siguin en cap cas
imprecises, ja que la seva captacio ha estat curosament estudiada. De fet, es pot veure com s’ha
mantingut una preocupacioé continua per aquest aspecte, i n’és precisament una excel-lent prova

tot el relacionat amb la construccié del carril d’aire, dissenyat unicament per a aquest fi.
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Aixi doncs, tenint en compte tot 'esmentat, es pot concloure que la hipotesi ha estat parcialment
validada, el que es podria traduir com al fet que s’ha acomplert I'objectiu principal del treball,

pero no s’ha fet de la forma idonia, que era també una de les qliestions tacitament plantejades.

7.2 Noves vies de recerca

Ja des de la primera introduccié a I'Efecte Doppler com a fenomen fisic, es va fer especial
emfasi en la quantitat d’aplicacions que se li poden atorgar tant dins com fora del camp de la
fisica. En aquest treball en particular, perd, no s’ha adrecgat la seva pluralitat, sind6 que s’ha
centrat en I'explicacié i demostracio del fenomen com a un tot, el que justifica I'eleccié de la

situacié més basica en qué es manifesta.

Arribats a aquest punt, pero, es pot considerar I'Efecte Doppler com a un cami on hi trobem
constants bifurcacions. Es va comencar el treball fent mencié a dos tipus diferents d’ones: les
mecaniques i les electromagnetiques. Es va dir, a més, que s’havien escollit les primeres, de
caracter sonor. Per tant, aprofitant la validesa de I'efecte en tot tipus d’'ones, la primera nova via
de recerca fa referéncia a aquesta primera escissio: un estudi de I'Efecte Doppler en ones
electromagnétiques o més concretament, luminiques. També en aquesta direccio es podria optar
per un estudi en referéncia a les ones gravitacionals, tot i que aquest darrer comportaria una
major complexitat teorica a més d’'un enorme inconvenient a I'hora d’idear experiments, ja que

les ones gravitatories sén ones extremadament febles.

En cas que es vulgui optar per les ones de caracter sonor, encara hi ha un gran nombre de
possibilitats en qué es poden aplicar gran part de les técniques i procediments del treball
efectuat. De fet, es podria mantenir I'estructura del treball perd tenint com a referéncia una
situacid6 més complexa, com seria el cas de I'estudi de I'Efecte Doppler en I'existéncia d’'una
velocitat obliqua entre dos cossos, o en el cas que ambdds estiguin en moviment. Tot i que en
esséncia el resultat hauria de ser el mateix, s’estaria afegint un component practic a

I'experiment, ja que les situacions citades sén més comunes a la vida quotidiana.

D’altra banda, també es poden buscar vessants més tedriques, sobre les quals en aquest treball
tan sols s’ha fet una breu explicacio, com és el cas de la Singularitat de Prandtl-Glauert. En
aquesta ocasio, la importancia no residiria en la demostracié empirica, a rad de la dificultat
d’assolir situacions limit com la mencionada. En canvi, el treball podria estar basat en I'estudi
tedric de les limitacions fisiques d’un fenomen com I'Efecte Doppler. A més, en aquest sentit
torna a existir la possibilitat d’'un estudi en ones luminiques, que en referéncia a les situacions

limit passaria per I'estudi de la fisica relativista.
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També, es podria trobar una altra via de recerca deixant de banda I'espai de laboratori escolar,
en favor d’un laboratori especialitzat, en qué es disposés des d’un principi de la instrumentacio
necessaria que en el present treball s’ha hagut de construir, per aixi poder dur a terme un major
nombre d’experiments amb una també major complexitat pel que fa al comportament de I'efecte
que és objecte d’estudi. Val a dir, que aquest darrer canvi no s’exclou de totes les noves vies de

recerca anteriorment esmentades.

Finalment, una darrera via de recerca vindria de la ma del carril d’aire. Gracies al fet que permet
experimentar situacions tant cinétiques com dinamiques en un ambient de baixa friccio, podria
servir per a experimentar la naturalesa dels xocs entre cossos, o el comportament dinamic de
diferents elements com, per exemple, una molla. En definitiva, per a I'estudi de qualsevol

fenomen on es vulgui treballar salvant I'obstacle de forces dissipatives.
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8. Annex

L’annex del present treball ha estat dividit en dues parts. Ambdues, perd, comparteixen la
mateixa essencia: es tracta de material que no ha pogut ser afegir al treball, perd que es
considera suficientment important per I'enteniment global d’aquest, i per tant ha estat afegit a
aquest apartat. La primera, té a veure amb demostracions matematiques, mentre que la segona

es basa en una addicié de suport visual.

8.1 Demostracio Matematica

La primera de les parts d’aquest annex fara referéncia a la demostracio de caracter matematic
de tots aquells fendmens que han aparegut al llarg del treball, i de totes aquelles expressions i

férmules que s’han usat per explicar-los.

Es tracta, per tant, del vertader fonament del treball. Tot el seguit d’expressions i formules s’ha
dividit al seu torn en: la férmula de I'Efecte Doppler emprada; la dependéncia de la velocitat del

so amb la temperatura; i la Singularitat de Prandtl-Glauert.

8.1.1 Férmula de I’Efecte Doppler

Suposem que les crestes d’'una ona abandonen una font sonora a intervals regulars separats per
un periode de temps T. Si la font s’apropa a I'observador a una velocitat V, durant el temps
compres entre la sortida de dues crestes successives la font s’haura apropat a I'observador una
distancia V-T.

Aix0, fa que disminueixi el temps que la cresta de I'ona necessita per anar de la font a
'observador, i ho fa a una quantitat V-T/Vs, on Vs és la velocitat del so. Aixi, el temps

transcorregut entre I'arribada de dues ones successives sera:

V-T

T'=T—
Vs

Pel Teorema de Fourier, podem considerar que la longitud d’ona del so al ser emes és la

mateixa en tot moment, i obeeix I'expressio:

A=Vs-T

28



Mentre que la longitud d’ona del so al arribar a I'observador és:

A=Vs-T

Aixi, la relacio entre aquestes dues longituds d'ona és:

AT 1 %4
A T =~ Vs
El mateix raonament seria aplicable en el cas que la font s’allunyés de I'observador, tan sols

s’hauria de reemplacar el signe negatiu per un de positiu.

| d'igual manera es pot aplicar aquest raonament a qualsevol altre tipus d’ona, tenint sempre en

compte quina és la velocitat del medi en cada cas.

En canvi, si el que es vol és I'expressio de la freqliéncia a I'arribar a 'observador, tan sols cal

recordar quina era la relacié que s’establia entre la longitud d’ona i la frequiencia:

_ Vs
I=3
| substituir a I'expressié de A’:
;L Vs _ 1 _ 1
f_V&T_T_T_Li

Vs

| sent la freqiiéncia la inversa del periode, podem concloure:

El que equival a:

En aquest cas, també veiem el fet que com més gran és la velocitat de I'observador, també més

gran, és a dir més aguda, és la frequencia aparent.
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De tota manera, si es vol aconseguir la mateixa expressio usada a I'apartat de marc teoric, es
pot considerar que la font s’acostara al receptor amb una velocitat V’, corresponent a V¢ +V. Aixi,

es tindra:

Que, com s’ha dit, és equivalent a:

El que porta a:

D’aquesta manera, es demostra I'is que s’ha fet de la formula general de I'efecte Doppler.

8.1.2 Binomi de Newton i velocitat del so

Es considera que I'equacio de la velocitat de I'aire en un gas és la seguent:

On:
y = Constant de dilataci6 adiabatica d’'un gas1

P = Pressié normal del gas [Pa]

p = Densitat del gas [Kg-m's]

Aplicant 'equacio general dels gasos ideals:

P-V=n-R-T,; P-V=—-R-T

|3

' La constant de dilatacié adiabatica d’un gas es la rad que s’estableix entre la seva capacitat calorifica a pressio
constant i la seva capacitat calorifica a volum constant
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V = Volum del gas [m3]

R = Constant universal dels gasos [8,314 J-mol'1-K'1]
m = Massa del gas [Kg]

M = Massa molar del gas [Kg]

T = Temperatura [°K]

El resultat de combinar les dues equacions és:

14 T

‘R -
Kl

A partir d’aqui, es pot establir una relaciéo amb la temperatura de la seglient manera:

Y- R y-R-Ty 1 |[y-R
vo= |5 M+~ |— °+§ T
0

Per fer aquesta aproximacio s’han tingut en compte els dos primers termes del desenvolupament
de (1 +t-T0)1/2 pel Binomi de Newton.

Una vegada hem arribat a aquesta expressio final, tan sols cal substituir tots els valors que ja
coneixem, que son:

To = 273,15 °K
R =8,314 J-mol" K"
y=14

M = 28,95-10" kg-mol’

Una vegada introduits aquests valors a I'equacio, trobem que el valor per la velocitat obeeix la
mateixa férmula ja mencionada al marc teoric:

Vs~ 331,4+¢t-0,61
Amb aquesta expressio, podem deduir que la dependéncia que s’estableix entre la velocitat del

so a laire i la temperatura és de tipus lineal. Aquesta dependéncia la podem aproximar
graficament de la seguent forma:
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Variacio de la velocitat del so amb la temperatura

346
344
342
340
338
336
334
332 -
330
328
326

324 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Temperatura [°C]

Velocitat del so [m/s]

Imatge 8. Grafic de la variacié de la velocitat del so

Com s’ha mencionat, per arribar a I'expressié anterior s’ha fet Us d’'una aproximacié que tenia a
veure amb el desenvolupament del Binomi de Newton, i de fet, d’'un cas que es podria considerar
com a especial. Abans de tot, pero, cal recordar que un binomi és qualsevol expressio algebraica

formada per la suma o la diferéncia de dos termes o0 monomis.

Al segle XVII, Newton va generalitzar el teorema del binomi en una expressio que servia per a
desenvolupar els termes d’'un binomi elevat a qualsevol poténcia d’'un nombre natural, i és per

aixd que aquesta operacio li deu el nom. Aquesta expressio a la que arriba és la seglent:

@ty =(g)ar£(7)a b+ (5)am 22 £ £ (7)bm

A més, pel que fa a l'aproximaciéo anterior, es tractava d'un cas especial d’aquest
desenvolupament, ja que en comptes de tenir un exponent natural, n’hi havia un de fraccionari.
En aquest cas, s’ha de tenir en compte que el primer terme del binomi ha de ser forcgosament
superior al segon per tal que I'operacio es pugui efectuar. En aquest cas especial, la férmula que

s’ha d'utilitzar és la seguent:
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n n—-m nn—m n—-2m
(aib)n/m = an/m +—a m b+¥a m
m m2 - 2!
Aquest desenvolupament en concret, que seguiria fins a l'infinit, t& la particularitat que cada
terme representa un valor molt més petit que I'anterior. Es per aixd, que per al calcul de la
velocitat del so respecte un increment de temperatura tan sols es van agafar els dos primers

termes.

8.1.3 Singularitat de Prandtl-Glauert

Quan all llarg del treball s’ha parlat de la férmula de I'Efecte Doppler, també s’ha fet el mateix de
les seves limitacions. La Singularitat de Prandtl-Glauert és una d’elles. Si agafem la formula de
I'Efecte Doppler per a una font que s’allunya de I'observador, una de les multiples expressions

que podem trobar és:

fl'=f

Vs
v

1—

Es important adonar-se que aquesta formula comporta un perill. En el cas que la velocitat del
observador arribi a ser igual que la del medi, la frequéncia aparent seria igual a la freqtiencia
emesa multiplicada per 1/0, és a dir, infinit; un resultat que no té sentit. Aquesta situacio

s’entendria matematicament de la seguent forma:

_ 1
fr=limf| 5
v

Fent una vegada més l'analogia amb les ones luminiques, si es busquen situacions limit en
I'Efecte Doppler s’haura de pensar en claus de fisica relativista, que en aquest sentit diu que cap
particula amb massa intrinseca pot viatjar a la velocitat de la llum, ja que per causa de
I'equivaléncia massa-energia d’Einstein, s’infereix que I'energia que hauria calgut per a accelerar

el suposat cos fins a la velocitat de la llum seria infinita.
Dit d’'una altra manera, en el cas de les ones luminiques no existeix aquest problema. En canvi,

pel que fa a les ones sonores si que es pot donar aquesta situacid, ja que es pot aconseguir

viatjar a una velocitat igual o superior a la del so, com de fet ho fan molts avions militars.

33



En el primer d’'aquests casos, quan una particula assoleix la velocitat del so, es produeix un
fenomen conegut com a explosié sonica, el component audible de la ona de xoc produida, que a
més també canvia les condicions de pressio i temperatura en I'area circumdant. El veritable

problema, pero, el trobem quan un cos s’allunya a una velocitat superior a la del so.

Aix0 es deu a qué, si mirem I'equacié anteriorment citada, en aquest cas s’estaria dividint 1 per
un nombre negatiu, el que donaria un resultat de signe negatiu. Es per aquesta raé que I'equaci6
es coneix com a incompatible, ja que no se li pot donar una soluci6 amb sentit fisic. Sent la
definicié de frequéencia el nombre de vegades per unitat de temps d’un succeés, es veu clar que
aquest valor no pot ser menor de zero. La inconsisténcia que sorgeix és la que es coneix com a

Singularitat de Prandtl-Glauert.

8.2 Suport visual

Aquesta segona part, a diferéncia de la primera, es centrara en donar el suport visual referent a
aquelles parts del treball en que, per una questié d’espai, no s’ha pogut proveir tot el necessari.
L’apartat s’ha dividit alhora en dos: en el primer, s’hi poden trobar imatges referents a la
construccié del carril d’aire, mentre que en el segon es fa émfasi en el tractament i classificacio

de les dades recollides.

8.2.1 Construccio del carril d’aire

En aquest espai, es donara de forma detallada tot el suport grafic relatiu a les diferents fases de

construccio del carril d’aire.

Imatge 9. Es comenga a dibuixar la quadricula que ha de marcar els espais on hi haura forats.
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Imatge 10. Es comencen a fer els forats a la planxa superior de melamina, pels que després sortira
l'aire.

Imatge 11. Una vegada ja preparades les dues Imatge 12. Quan ja es té el lloc exacte on es

planxes de melamina, es mira en quina posicid volen situar les planxes, s’enganxen, amb cola

es convenient que es situin, per posar-hi a d’'impacte i claus, dos llistons per cada planxa

sota els llistons. llarga de conglomerat, a 5 i 20 cm de la part
superior.

Imatge 13. Una vegada els llistons han estat enganxats, es fa el forat lateral a una
de les planxes llargues de conglomerat, per on més tard entrara l'aire.
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Imatge 14. Després d’haver fet també el forat de la planxa inferior de melamina, i d’haver
ajuntat les quatre planxes de conglomerat, es fa la uni6 dels dos forats per on ha d’entrar
l'aire.

Imatge 15. Imatge del carril d’aire amb I'estructura exterior ja fixada.

Imatge 16. Vista superior del carril després d’haver ajuntat les quatre planxes exteriors i els
tubs corresponents a I'entrada de I'aire.
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Imatge 17. Després d’haver finalitzat el procés de construccioé del carril, es pinta amb esprai.

Imatge 18. Imatge de la pista després d’haver-hi posat els llistons.

8.2.2 Analisi grafica dels resultats

Per finalitzar, I'apartat que ve a continuacio s’ha destinat a I'analisi dels resultats obtinguts en
I'experiment, disposats a través de grafics. Les seguents, son les representacions grafiques de
les frequiencies de 3 de les notes musicals i les seves respectives alteracions, produides, és clar,

per I'existencia d’'un Efecte Doppler.
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846 Hz -32 db

1099Hz

846 Hz -31 db

1099Hz

A dalt, trobem la imatge espectrografica d’'una nota Mi pertanyent a la cinquena octava (659 Hz).
A baix, la imatge espectrografica de la mateixa nota, perod recollida d’'una font que es trobava en
moviment. Com es pot observar, I'ona que dibuixa I'espectrograf a la segona imatge, a banda de
molt més inestable (efecte produit pel bucle de l'arxiu), presenta una tendéncia cap a

freqliencies més altes, aquest cop si, com a conseqiieéncia de I'Efecte Doppler.
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894 Hz -27 db

y
894 Hz-32db

1147Hz

En les dues noves imatges, es pot observar la imatge espectrografica de la nota Sol, també de la
cinquena octava, i per tant relativa a 783 Hz. Una vegada més, és apreciable la diferéncia entre
la primera espectrografia, en qué es veu una freqiiéncia neta; i la segona, on hi ha molts més
daltabaixos. També en aquesta segona comparativa, es notable en el cas de la nota alterada la
tendéncia a una freqliéncia més alta de la que en principi correspondria, un efecte que novament

podem apropiar al Doppler.
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846 Hz -18 db

1099Hz

846 Hz-19 db

1099Hz

En aquesta darrera parella d'imatges es dona exactament la mateixa situaci6 que en les
anteriors: la imatge alterada presenta no tan sols una molta major inestabilitat, siné també una
tendencia a longituds d’ona més curtes, o el que és el mateix, a freqiiéncies més elevades; una
consequeéncia de I'Efecte Doppler. Aquesta vegada pero, es pot observar aquesta variacié en
una nota La, que en la cinquena octava, equival a una freqiiéncia de 880 Hz. Al ser aquesta de
les frequiéncies més elevades d’emissio que s’han estudiat, es pot considerar com a normal el fet
que la variacié en l'espectrograf sigui també major (com ja es va explicar a l'analisi dels

resultats).
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