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Dopplereffekt

Fenomenet Dopplereffekt, som vi skal beskrive 1 det folgende,
blev forst beskrevet af den estrigske matematiker og fysiker
Christian Johann Doppler (1803 — 1853). Han argumenterede
for, at hvis en stjerne bevager sig bort fra observateren, sé vil
absorptionslinjerne i spektret fra stjernen blive flyttet mod den
rede del af spektret, dvs. mod sterre belgeleengder. Vi skal stu-
dere dette fenomen i denne note. Effekten forekommer imid-

lertid ogsa i andre situationer end i tilfeeldet med elektromagne-

tiske belger. Vi skal starte med at studere fenomenet i forbin-
delse med lydbelger.

1. Lydbelger

Se figurerne pé side 5: Figur 1 illustrerer et tilfalde, hvor bade lydgiveren, for eksempel
en hojttaler, og lytteren star stille. Lydgiveren udsender lyd med en frekvens pa f. I dette
tilfeelde vil lytteren ogsd opleve lyden som havende en frekvens pé f. De koncentriske
cirkler med felles centrum i lydgiveren skal egentlig symbolisere kugler, hvor der er
bolgetoppe, dvs. afstanden mellem belgetoppene vil vaere lig med balgeleengden M.

Pé figur 2 bevager lydgiveren sig i forhold til en stillestiende person med en hastighed
v, som er mindre end lydens hastighed v, . Vi ser bevagelsen illustreret med nogle
prikker afsat med indbyrdes tidsrum svarende til en svingningstid 7. Dermed vil afstan-
den mellem prikkerne vere lig med Ax=v-T . Lydgiveren starter i 3 og ender i punktet
0. Nummereringen hentyder til, at lydgiveren nu er i punkt 0, for 1 svingningstid T
siden var i punktet 1, for to svingningstider siden var i punktet 2, osv. Der er ikke tegnet
nogen cirkel med centrum i punktet 0, da lydgiveren kun lige er kommer dertil og er
klar til at udsende en belgetop. Derimod er der tegnet en cirkel med centrum i punktet 1
med radius A fordi belgefronten udsendt for en svingningstid siden jo i mellemtiden har
ndet at udbrede sig streekningen A =v; 4 -7 1en kugle udfra punktet — nar lyden er "afle-
veret” udbreder den sig med lydens hastighed, helt uathangigt af lydgiveren. Lydgive-
ren var i punkt 2 for 2 svingningstider siden. Derfor vil belgefronten herfra have naet at
tilbageleegge den dobbelte strackning, dvs. 2. Derfor er den symboliserende cirkel med
centrum i punkt 2 tegnet med dobbelt sd stor radius som den med centrum i punktet 1.
Tilsvarende argumenteres med punktet 3! Det interessante vi opdager er, at den stillesta-
ende lytter vil opleve belgetoppene som komme imod ham oftere end de gjorde i situa-
tionen pa figur 1, idet belgegiveren kommer ham i mede. For lytteren vil det altsa blive
opfattet som en lyd med en hgjere frekvens f,, og en mindre bolgeleengde 1, idet der
jo stadig skal geelde vy = f, -1, . Idet bolgeleengden er afstanden mellem belgetoppene,
vil belgeleengden altsa blive reduceret med stykket Ax, dvs. A, =A—Ax. Lad os regne:

(1) Ax = v-T
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(2) T:l
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hvor under (4): Andet lighedstegn fés af (1), tredje lighedstegn fas af (2) og fjerde lig-
hedstegn fas af (3). Ved indsattelse af (4) 1 (3) fas:

A 1
5 | = = | — .
) / k(l—v/vlyd) / (l—v/vlyd} /

Vi kan summere op:

Dopplereffekt for bevaegelig lydgiver i forhold til stationzer lytter

Den frekvens f;, som en stillestdende lytter oplever, nar en lydgiver med
hastighed v beveeger sig hen imod ham/hende, er lig med:

1
N N

hvor v, er lydbelgernes hastighed i luften. Lydgiverens hastighed v regnes
positiv, nar lydgiveren bevager sig hen imod lytteren, og mnegativ, nar den
beveger sig vaek fra personen.

Eksempel 1

En ambulance bevager sig med hastigheden 72 km/t hen imod en stillestdende person.
Ambulancens sirene antages at udsende lydbelger med en frekvens pa 800 Hz. Bestem
den frekvens, som personen opfatter lyden har.

Losning: Da v =72 km/t =20 m/s fér vi:

1 1
7= (%]f - [1_(20WS)/(340WS)].800 Hz = 850 Hz
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Figur 1
Stationzer lydkilde

Figur 2

Lydkilde med
underlydshastighed

Figur 3

Lydkilde med
lydens hastighed

Figur 4

Lydkilde med
overlydshastighed
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2. Chokbelger

Hvis lydgiveren netop har lydens hastighed, sa vil lydgiveren hele tiden folge med de
lydbelger, den selv udsender. De udsendte belger interferer og resultatet er, at der
forekommer kraftig konstruktiv interferens lige foran lydgiveren. Dette giver anledning
til en kraftig lyd: Man har naet lydmuren. Situationen er beskrevet pa figur 3 pa side 5.

Figur 5

Pé billedet til hejre er vist et billede af
et amerikansk F/A-18 Hornet jetfly,
som gennembryder lydmuren pd him-
len over Stillehavet 7, juli 1999.

Bevager lydgiveren sig med en hastighed, som er storre end lydens hastighed, sa vil
lydgiveren hele tiden vaere foran de lydbelger, den udsender. I dette tilfeelde kan vi ikke
bruge formlen i afsnit 1. Situationen er illustreret pa figur 4 pa side 5. De kugleformede
belger interferer konstruktivt i punkterne pa den “tangerende kegle”. Her vil der vere
bolgefronter med meget store amplituder, dvs. store variationer i lydtrykket. Vi har at
gore med en chokbalge.

Den V-formede belge, der opstar fra boven af et skib er en slags ”vand chokbelge”, der
dannes, nar baden bevaeger sig hurtigere end vandbeglgerne!

Figur 6

Til hejre et billede af et overlydsfly med
synlige chokbelgefronter. For en person
pa Jorden vil chokbelgen kunne heres
kort efter flyet har passeret.
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3. Elektromagnetiske belger

For elektromagnetiske belger gelder en anden formel for dopplereffekten, end den, der
blev udledt i afsnit 1. Arsagen er, at der galder noget sarligt for elektromagnetiske
bolger: Disse bolger bevager sig nemlig med lysets hastighed i1 forhold til alle referen-
cesystemer. Dette kan vare sveert at forstd, og forklaringerne ligger da ogsa i den sa-
kaldte specielle relativitetsteori. Vi skal ikke komme narmere ind dette tema her, derfor
er formlen blot postuleret nedenfor. Bemark, at det i denne situation ikke er muligt at
tale om, at noget star stille og noget beveager sig! Det er kun relevant at tale om hastig-
heden af belgegiveren i forhold til iagttageren. Husk Albert Einsteins beremte udtalelse:
Alt er relativt.

Dopplereffekt for elektromagnetiske belger

Hvis en belgegiver, der udsender elektromagnetiske bolger med frekvensen f,
beveger sig med hastigheden v 1 forhold til en iagttager, sa vil det for iagttag-
eren se ud som om belgerne har en frekvens f; givet ved

) N e
—v/c

Bolgegiverens hastighed v regnes her positiv hen imod iagttageren og negativ

vk fra.

4. Rodforskydning

Dopplereffekten viser sig delvist at kunne forklare nogle fenomener i forbindelse med
spektre, der stammer fra den elektromagnetiske striling, som stjerner udsender. I det
folgende kan det anbefales at kigge pé den store figur 7 pé side 9.

De dybere lag i en stjerne vil udsende et kontinuert spektrum, dvs. lys med frekvenser i
et helt interval. Nar dette lys passerer igennem de yderste sterkt fortyndede lag af stjer-
nen, absorberes straling med ganske bestemte belgelengder. Lad os sige, at der 1 de
yderste lag for eksempel er grundstoffet helium. Ifelge Niels Bohrs teorier har ethvert
grundstof en reekke stationere tilstande med bestemte energier. Disse forskellige energi-
er er specifikke for hvert enkelt grundstof, og da atomet kun udsender fotoner med ener-
gier, der svarer til forskelle mellem forskellige baners energier, s kan man i en vis for-
stand sige, at emissionslinjerne er atomets “fingeraftryk”. Emission betyder at atomet
udsender en foton ved at elektronen henfalder fra en bane med hej energi til en bane
med lav energi. Det omvendte kan ogsa ske, dvs. at atomet absorberer en foton og at
atomet derved exciteres, dvs. elektronen bevager sig fra en bane med lav energi ud til
en bane med hojere energi.
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Tilbage til situationen med helium i de yderste tynde lag af stjernen. Den del af lyset fra
det kontinuerte spektrum, der har en energi svarende til en overgang i heliumatomet,
kan absorberes. Elektronen ryger derved ud i en bane med hejere energi. Imidlertid kan
atomerne for det meste ’bedst lide” at vaere 1 en lav energitilstand, for eksempel grund-
tilstanden. Derfor vil et exciteret atom ofte lynhurtigt falde tilbage til lavere energi-
tilstande under udsendelse af en foton (emission). S& kunne man tenke, at det hele kan
vare lige meget, nar en foton siledes forst absorberes og nar der senere igen udsendes
fotoner. Imidlertid udsendes fotoner fra et atom i alle mulige retninger og det har en
betydning for observateren, som star og betragter stjernen fra jorden. Hvis man nemlig
opdeler situationen i1 begivenheder, kan man sige, at uden absorption ville observateren
opleve et kontinuert spektrum fra stjernen. Tager vi herefter hensyn til absorptionen,
men ikke emissionen, sd vil observateren opleve et kontinuert spektrum, hvor en raekke
linjer er fjernet, nemlig svarende til de fotonenergier, der passer pd overgange i de
grundstoffer, der absorberer, for eksempel helium. De manglende fotonenergier giver
anledning til sorte linjer i spektret. NB! I praksis vil man kunne adskille de enkelte bel-
gelengder 1 stralingen ved hjelp af for eksempel et gitter eller lignende, ligesom vi har
eksperimenteret med 1 et rapportforseg. Tager vi nu til sidst hensyn til emissionen, sa
kan man sige, at observateren godt nok modtager en del af den straling, som han/hun
mistede ved absorptionen, men ikke ret meget, fordi de udsendte fotoner som navnt
udsendes 1 alle retninger: Kun fi fotoner har retning mod observateren. Det betyder, at
observateren vil opleve, at visse fotonenergier er meget svagt reprasenteret. Det ople-
ves som nasten sorte linjer 1 spektret.

Tilbage til dopplerforskydningen: Observateren skulle altsa, hvis stjernen 1a stille i
forhold til jorden, kunne iagttage et spektrum fra stjernen, hvori der er en raekke sorte
absorptionslinjer, der svarer til de grundstoffer, som findes 1 stjernens yderste lag.

Da stjerner imidlertid ofte bevager sig bort fra os, vil disse sorte absorptionslinjer flytte
sig 1 spektret. Der er sket en dopplerforskydning. De modtagne frekvenser vil vere min-
dre end de rigtige”, udsendte. Taler vi i belgelengder, vil belgelengderne af det mod-
tagne lys altsd vare storre end belgeleengderne af det udsendte lys. Dette er vist pa figur
7d, hvor den stiplede belge reprasenterer lysbalgen, som den ville blive modtaget, hvis
stjernen ikke havde bevaeget sig i forhold til Jorden. Den fuldt optrukne belge repraesen-
terer lysbalgen, som iagttageren vil modtage den, ndr stjernen bevager sig bort. Bolge-
leengden for de absorberede linjer vil saledes ogsé se ud til at vare sterre end de 1 “vir-
keligheden” er. Der vil altsd vere en tendens til en forskydning hen imod den rede del
af det synlige spektrum. Deraf udtrykket rodforskydning. Dette er illustreret pé figur 7e.

[ universet er der som navnt en generel tendens til, at objekterne ser ud til at bevaege sig
bort fra hinanden pé grund af rummets udvidelse. Da stjerner udsender elektromagnetisk
straling, er det en narliggende tanke at bruge formlen for dopplereffekten for elektro-
magnetiske belger i forrige afsnit til at bestemme den hastighed, hvormed stjernerne
fjerner sig fra os. Der skal man imidlertid passe pa! Dopplereffekten for elektromagne-
tiske bolger er nemlig udledt under anvendelse af den specielle relativitetsteori.
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Rodforskydning og spektre

Figur 7a

Processer i stjerne

Fra stjernens indre udsendes et kontinuert spektrum, inkluderende
Stjerne absorption hele Qet synlige spektrum (hele regnbuens farver). Men i stjerneng ydre
/ i ydre lag lag bliver lys med nogle bes.temte balgeleengder _absor.beret, nemlig de
bglgeleengder, som svarer til elektronovergange i fx brint. Husk, at store
dele af en stjerne bestar af brint. En stjerne skaber energi ved fusions-
processer. Her er brint den vigtigste bestanddel.

\ kontinuert spektrum

fra dybere lag

Figur 7b Figur 7c

Emission _ Absorption

Et atom falder tilbage fil Et atom absorberer en foton

grundtilstanden under - o .

udsendelse af en foton (elektromagnetisk straling) og opnar
en hgjere energitilstand.

(elektromagnetisk straling)

foton foton T

Figur 7d

Radforskydning
En stjerne bevaeger sig bort fra observatgren.
Det betyder, at bglgeleengden af det lys, som
stjernen udsender, forekommer stgrre for
observatgren, end tilfeeldet ville have veeret,
hvis stjernen havde staet stille!

Figur 7e

Forskydning af absorptionslinjer

Billedet viser et kontinuert spektrum, hvor der er nogle fa sorte linjer, nemlig de linjer, som svarer

til eletronovergange i fx brint. Disse fa bglgelaengder fra det kontinuerte spektrum er blevet absorberet.
Nar stjernen bevaeger sig bort, vil absorptionslinjerne blive flyttet imod den ragde del af spektret, hvor
bglgeleengden er starre end for det violette lys. Jo starre hastighed stjernen har bort fra iagttageren,

jo mere vil absorptionslinjerne flytte sig. Herved kan hastigheden bestemmes.

Absorptionslinjer forskydes mod den rgde del af spektret

»

400 nm 750 nm
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Den slar ikke til, nér vi har at gere med kosmos, hvor rum-tid krummer og rummet ud-
vider sig! Denne fejltagelse begdr mange, som det ogsd er beskrevet pd hjemmesiden
[1]. Her er man nedt til at ty til den generelle relativitetsteori. Den er uhyre kompliceret
og vil slet ikke blive berort her. Blot skal det siges, at man ved studiet af fjerne galakser
ma anvende den kosmologiske rodforskydning. Her er der ikke tale om en egentlig dop-
plerforskydning. Den tager derimod hensyn til at rummet udvider sig!

Hvis vi skal bestemme hastigheder af ikke for fjerne galakser eller skal bestemme has-
tigheder af stjerner i vores egen galakse, Melkevejen, kan vi imidlertid med god tilneer-
melse bruge formlen i afsnit 3. Lad os kigge pa et eksempel.

Eksempel 2

Lys fra en galakse i stjernebilledet ”Store Bjorn” studeres. En spektrallinje fra enkelt-
ioniseret calcium med en laboratoriebelgelengde pa 393 nm observeres med en bolge-
leengde pé 414 nm. Vi skal vurdere hvor hurtigt galaksen bevager sig bort fra os.

Losning: Med anvendelse af den velkendte sammenhang A- f =4, - f;, =c kan formel
(7) fra afsnit 3 omskrives til folgende formel for hastigheden:

_ (A /2)* -1 .
® "o [(xl/x)2+1] ¢

Indsetter vi vaerdierne ovenfra heri, far vi folgende:

2 j—
o (414nm/393nm)2 L e = —0,052-¢
(414 nm/393 nm)~ +1

Altsa har galaksen en hastighed pa ca. 5,2% af lysets hastighed bort fra os pa Jorden.

Bemeerkning 3

Ovenstdende er jo 1 forvejen en tilnermelse, da den anvendte formel ikke tager hensyn
til de sarlige forhold, der ger sig geldende i forbindelse med rummets udvidelse. Astro-
nomerne benytter derfor ofte en anden tilnermelse. Man definerer den sékaldte rodfor-
skydning z som forskellen mellem den observerede belgelengde A, og laboratoriebel-
gelengden A, og satter forskellen i forhold til laboratoriebglgelengden:

©) z = - =

Hvis z<0,1,sder z-c en god tilnermelse til objektets hastighed:

(10)

<
Q
N
N
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I eksemplet ovenfor giver det:

A —A  (414-393)nm
A 393 nm

z =

= 0,0534

Da tallet er mindre end 0,1 kan vi bruge (10):

v = z-c=0,0534-¢c

Vi far altsé 5,3% af lysets hastighed, nesten det samme som ovenfor!

5. Hastighedsméling med radar

Princippet ndr man maler en bils hastighed med en radar er, at politibetjenten sender
radarbelger hen imod en bil. Disse elektromagnetiske belger med frekvensen f reflekte-
res af bilen og pé grund af bilens hastighed v 1 forhold til politibetjenten, vil sidstnavnte
opleve de reflekterede belger med en anden frekvens f,. De udadgéende belger og de
reflekterede bolger interfererer og skaber stodbolger, ogsé kaldet svevninger. Frekven-
sen af disse kan males. Derved kan f; bestemmes, idet f er kendt. Ved blandt andet at
udnytte formlen for dopplereffekt for elektromagnetiske belger, kan man vise folgende
formel for f, i situationen med refleksion:

_[1+v/e)
an fl—(l_v/cj f

Lad os regne pa, hvor stort skiftet i frekvens bliver:

_(1+v/c e l+v/e '
h=/= (l—v/cj S= I = Ll—v/c lj /

_ (l+v/c ~ I_V/Cj'f _ ( 2v/c Jf

l-v/e 1-v/c 1-v/c

(12)

Vi kan regne bilhastigheder som meget smé i forhold til lysets hastighed. Derfor kan
navneren i det sidste udtryk i (12) settes til 1, s vi far f, — f ~2v/c- f . Stedtone-
frekvensen er som bekendt lig med forskellen i frekvensen, sd f,,, ~2v/c- f . Herved
fas folgende formel for bilens omtrentlige hastighed.

(13) Vv R Jswa-C (Forv<c)
2f

Eksempel 4

Et radarapparat udsender belger med en frekvens pa 10,0 GHz. En modkommende bil
reflekterer radarbelgerne, hvorefter politibetjenten registrerer stadbelger med frekven-
sen 2800 Hz. Bestem bilens hastighed.
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Losning: Vi indsatter de forskellige vaerdier 1 formel (13):

8
~ o _ 2800Hz 3.0 10°m5 _ 4y e s g
2f 2-10.0-10° Hz

O

Nedenfor til venstre et billede af en radar speed gun, som bliver benyttet til at méle has-
tigheder. Til hejre en laser speed gun, som nok er lidt mere almindeligt forekommende
hos politiet i dag. De virker efter helt forskellige principper.

Radar speed gun Laser speed gun

6. Doppler ultralyd

Fenomenet dopplereffekt bliver ogsa brugt i andre sammenhaenge, for eksempel ved
ultralydsskanninger 1 hospitalsverdenen. Med en transducer sendes ultralydbolger ned i
kroppen pa en person. Ligesom det er tilfeldet for fiskere, der bruger ekkolod, eller
flagermus, der skriger ultralydbelger ud, sa er pointen her, at belgerne reflekteres. Det
giver information om formen af og afstanden til det objekt, der reflekterer belgerne.
Man kan altsa via de reflekterede belger fra kroppen fa et slags billede af, hvordan det
ser ud indeni kroppen. Doppler-ultralyd er en speciel anvendelse, hvor man er interesse-
ret 1 at finde ud af, hvordan blodet bevager sig. En computer opsamler og behandler
belgeinformationen og afbilder grafer eller farvebilleder, der viser blodgennemstrom-
ningen eller manglen pd samme. Du kan se et billede af en Doppler ultralydsscanning
ved at gd ind pé siden [3] og velge Images/Video > Ultrasound > Vascular.

Links

[1] www.astronomycafe.net/cosm/expan.html
[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Redshift
[3] http://www.radiologyinfo.org
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Opgaver

Opgave 1

Udrykningshornet i en politibil har en frekvens pa 1720 Hz. En politibil kommer keren-
de med 120 km/t. Beregn dopplerskiftet, dvs. frekvensa@ndringen, nar

a) politibilen narmer sig
b) politibilen fjerner sig

En politibil kommer kerende hen imod en person.

c) Beregn politibilens fart, hvis dopplerskiftet er 200 Hz.

Opgave 2

Et hurtigt tog naermer sig. Et tog flejt med frekvensen 440 Hz heres af en fodgaenger
som et C med frekvensen 512 Hz. Hvor hurtigt kerer toget?

Opgave 3

Ved en trafikkontrol méler en politibetjent bilernes hastighed med en radar. Apparatet
udsender radarbelger med frekvensen 4-10°Hz. Den modkommende bil reflekterer
disse belger og politibetjenten registrerer stodbelger med en frekvens af 800 Hz.
Bestem bilens hastighed. Bilen kerer pd en landevej, hvor hastighedsbegraensningen er
90 km/t. Skal han have en bade?

Opgave 4

Seyfert galaksen NGC 1275 i stjernebilledet Perseus studeres. Den staerke rede spek-
trallinje i helium pa 667,8 nm observeres pa Jorden med belgelengden 680 nm. Benyt
formlerne (9) og (10) til at bestemme galaksens hastighed bort fra os.
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Opgave 5

Hubbles lov siger at en galakses fart v, vak fra os er proportional med galaksens af-
stand 7, til os: v, = H,, -r,. Hubble-konstanten H,, kan regnes for 21 km/s pr. Millioner
lysar. Det oplyses at den utraditionelle ringgalakse Hoags objekt 1 stjernebilledet Slan-
gen befinder sig ca. 600 millioner lysér borte.

a) Benyt Hubbles lov til at bestemme galaksens hastighed bort fra os.
b) Hvilken belgelengde vil Balmerlinjen pa 486,1 nm fra galaksens hydrogenspek-
trum bliver observeret med? Hjcelp: Benyt formlerne (9) og (10).




