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9 Φαινόµενο Ντόµπλερ(Doppler)

Στεκόµαστε ακίνητοι στην αποβάθρα ενός σταθµού. ΄Ενα τραίνο µε ανοικτή τη σειρήνα του,
κινούµενο µε σταθερή ταχύτητα µας πλησιάζει και στη συνέχεια µας προσπερνά. ΄Ολοι µας
έχουµε παρατηρήσει ότι ο ήχος που αντιλαµβανόµαστε κατα την διάρκεια της κινησης του
τραίνου δεν είναι ο ίδιος.

Πιο συγκεκριµένα, καθώς το τραινο µας πλησιάζει ο ήχος της σειρήνας είναι οξύτερος
από ό,τι όταν το τραίνο αποµακρύνεται από εµάς, αφού µας έχει προσπεράσει. Η οξύτητα
ενός ήχου εκφράζεται ¨αντικειµενικά¨ µε την συχνότητα. ΄Οσο µεγαλύτερη η οξύτητα του
ήχου τόσο µεγαλύτερη και η συχνότητα του. Αν ϐέβαια ϱωτούσαµε τον µηχανοδηγό για το
ύψος του ήχου που αντιλαµβάνεται κατά την κίνηση του τραινου, ϑα µας απαντούσε ότι
ακούει σταθερό ήχο.

Από τις παραπάνω έυκολα µετρήσιµες διαπιστώσεις οδηγούµαστε στην ακόλουθη δι-
ατύπωση για το ϕαινόµενο Doppler:

Φαινόµενο Doppler λέγεται το ϕαινόµενο κατά το οποίο, όταν ένας παρατηρητής και µία

πηγή κυµάτων ϐρίσκονται σε σχετική κίνηση µεταξύ τους, τότε η συχνότητα του κύµατος που

ο παρατηρητής αντιλαµβάνεται δεν είναι ίδια µε την συχνότητα που η πηγή εκπέµπει.

Το ϕαινόµενο παρατηρήται σε όλα τα αρµονικά κύµατα, τόσο στα µηχανικά, όσο και
στα ηλεκτροµαγνητικά.

Για την µελέτη του ϕαινοµένου ϑα συµβολίζουµε µε S την πηγή, fS την συχνότητα της
πηγής, ~υS την ταχύτητα της πηγής. Επίσης ϑα συµβολίζουµε µε Α τον παρατηρητή, fA
την συχνότητα που αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής και ~υA την ταχύτητα του παρατηρητή.
Ως ϑετική ϕορά των ταχυτήτων ~υS , ~υA ϑα ϑεωρούµε την ϕορά από την πηγή προς τον
παρατηρητή.

Τέλος δεχόµαστε ότι ο αέρας, που αποτελεί το µέσον διάδοσης των ηχιτικών κυµάτων,
είναι ακίνητος. Οι ταχύτητες ~υS και ~υA είναι υπολογισµένες σε σχέση µε τον αέρα. Επίσης η
ταχύτητα υ µε την οποία διαδίδεται ο ήχος στον αέρα είναι σταθερή και η ϕορά της ϑεωρείτε
πάντα ϑετική.

9.1 Ακίνητη πηγή - Ακίνητος παρατηρητής

Θεωρούµε µια ακίνητη ως προς το µέσο διάδοσης πηγή S
που εκπέµπει προς όλες τις κατευθύνσεις ήχο συχνότητας fS.
Τα κύµατα διαδίδονται µε ταχύτητα υ και έχουν µήκος κύ-
µατος λ, τα οποία συνδέονται µε την ϑεµελιώδη εξίσωση της
κυµατικής :

υ = λfS ⇒ fS =
υ

λ

Στο σχήµα ϐλέπουµε ένα στιγµιότυπο του κύµατος. Οι
οµόκεντροι κύκλοι παριστάνουν τα διαδοχικά µέγιστα του κύ-
µατος σε µια χρονική στιγµή. Είναι σαφές ότι δύο µέγιστα
απέχουν µεταξύ τους απόσταση λ.
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΄Ενας παρατηρητής Α, ο οποίος είναι επίσης ακίνητος ως προς τον αέρα, υπολογίζει
συχνότητα ήχου fA, µετρώντας τα µέγιστα που ϕτάνουν σε αυτόν ανα µονάδα χρόνου.
΄Οµως στην µονάδα του χρόνου, όσα µέγιστα παράγει η πηγή, τόσα µέγιστα ϕτάνουν στον
παρατηρητή, άρα ϑα αντιλαµβάνεται την ίδια συχνότητα µε εκείνη που η πηγή εκπέµπει.

fA = fS =
υ

λ

΄Αρα στην περιπτωση που δεν υπάρχει σχετική κίνηση πηγής - παρατηρητή δεν παρατηρούµε

αλλαγη στην συχνότητα που ο παρατηρητής αντιλαµβάνεται !

9.2 Ακίνητη πηγή - Κινούµενος παρατηρητής

Ο παρατηρητής πλησιάζει

Θεωρούµε ότι ένα παρατηρητής Α πλησιάζει προς την ακίνητη
πηγή S µε ταχύτητα ~υA, όπως ϕαινεται στο σχήµα. Τώρα στην
µονάδα του χρόνου ϕτάνουν στον παρατηρητή περισσότερα
µέγιστα κύµατος από αυτά που η πηγή παράγει στον ίδιο
χρόνο, αφού το µέτρο της ταχύτητας µε την οποία διαδίδεται
ο ήχος, ως προς τον παρατηρητή είναι µεγαλύτερη λόγω της
σχετικής κίνησης παρατηρητή - ήχου.

Γενικά για την σχετική ταχύτητα ενός κινούµενου σώµατος
Α σε σχέση µε ένα κινούµενο σώµα Β µπορούµε να γράψουµε
~υA,B = ~υA−~υB, όπου οι ταχύτητες ~υA, ~υB ειναι υπολογισµένες
ως προς ένα ακίνητο παρατηρητή.

Στην δική µας περίπτωση η ταχύτητα του ήχου ως προς τον κινούµενο παρατηρητή Α
ϑα υπολογίζετε µε ϐάση το παραπάνω ως εξής :

~υ′ = ~υ − ~υA ⇒ υ′ = υ − (−υA) = υ + υA

Το µήκος κύµατος που η πηγή εκπέµπει δίνεται πάλι από την σχέση: λ = υ
fS

.
Ο παρατηρητής µετράει ακριβώς το ίδιο µήκος κύµατος λ ως εάν ήταν ακίνητος, αλλά

ϐλέπει τα µέγιστα να τον προσπερνούν

Η τιµή του µήκους κύµατος είναι η ίδια και στα δύο συστήµατα αναφοράς, στο σύστη-
µα αναφοράς της πηγής και του κινούµενου παρατηρητή. ΄Ετσι η συχνότητα που ο
παρατηρητής ανατιλαµβάνεται ϑα είναι :

fA =
υ′

λ
=
υ + υA
λ

=
υ + υA
υ/fS

⇒ fA =
υ + υA
υ

fS

Επειδή υ + υA > υ προκύπτει από την τελευταία σχέση ότι ο ήχος που αντιλαµβάνεται
ο παρατηρητής είναι µεγαλύτερης συχνότητας ( οξύτερος) απο εκεινο που η πηγή εκπέµπει
(fA > fS).
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Ο παρατηρητής αποµακρύνεται

Θεωρούµε ότι ένας παρατηρητής Α αποµακρύνεται από την ακίνητη ως προς τον αέρα πηγή
S µε ταχύτητα ~υA. Τώρα στην µονάδα του χρόνου ϕτάνουν στον παρατηρητή λιγότερα
µέγιστα του κύµατος απο αυτά που η πηγή στον ίδιο χρόνο παράγει, αφού το µέτρο της
ταχύτητας µε την οποία διαδίδεται ο ήχος, ως προς την παρατηρητή είναι µικρότερη λόγω
της σχετικής κίνησης. Με ϐάση τα παραπάνω:

~υ′ = ~υ − ~υA ⇒ υ′ = υ − υA = υ − υA
΄Αρα σε αυτή την περίπτωση η συξνότητα που ο παρατηρητής αντιλαµβάνεται ϑα είναι :

fA =
υ′

λ
=
υ − υA
λ

=
υ − υA
υ/fS

⇒ fA =
υ − υA
υ

fS

Επειδή υ − υA < υ προκύπτει από την τελευταία σχέση ότι ο ήχος που αντιλαµβάνεται
ο παρατηρητής είναι µικρότερης συχνότητας (ϐαρύτερος) απο εκεινο που η πηγή εκπέµπει
(fA < fS).

9.3 Κινούµενη πηγή - Ακίνητος παρατηρητής

Η πηγή πλησιάζει

Υποθέτουµε ότι µια πηγή ήχου S κινείται µε ταχύτητα ~υS,
πλησιάζοντας έναν ακίνητο πατατηρητή Α. Η ταχύτητα διά-
δοσης του ήχου, ως προς τον αέρα ϑα είναι υ γιατί εξαρτά-
ται µόνο από τις ιδιότητες του µέσου διάδοσης και όχι από
την κίνηση της πηγής. Η ϑεµελιώδης εξίσωση της κυµατικής
για την πηγή ϑα ειναι υ = λfS .Από το σχήµα ϕαίνεται
ότι καθώς η πηγή κατευθύνεται προς τον παρατηρητή ¨-
συµπιέζει¨ τα διαδοχικά µέγιστα του κήυµατος, µε αποτέλεσ-
µα ο παρατηρητής να τα ανιχνεύει µε µικρότερο µήκος κύµα-
τος από εκείνο που η πηγή εκπέµπει.

Πιό συγκεκριµένα ο παρατηρητής αντιλαµβάνεται ως
µήκος κύµατος λA την απόσταση δύο διαδοχικών µεγίστων που ϕτάνουν σε αυτόν. Η
πηγή εκπέµπει κύµατα και ταυτόχρονα κινείται. Ο χρόνος που µεσολαβεί κατά την εκποµ-
πή δύο διαδοχικών κυµάτων είναι µια περίοδος Τ της ταλάντωσης της πηγής. ΄Αρα µέχρι
η πηγή έχει προχωρήσει κατά x = υST µέχρι να εκπέµψει το επόµενο κύµα. Εποµένως η
απόσταση δύο διαδοχικών µεγίστων ϑα ειναι λ−υST . Αυτή η απόσταση ειναι και το µήκος
κύµατος λA που ο παρατηρητής αντιλαµβάνεται. ΄Αρα η συχνότητα που ο παρατηρητής
αντιλαµβάνεται ϑα είναι :

fA =
υ

λA
=

υ

λ− υST
=

υ
υ
fS
− υS

fS

⇒ fA =
υ

υ − υS
fS

Επειδή υ − υS < υ προκύπτει από την τελευταία σχέση ότι ο ήχος που αντιλαµβάνεται
ο παρατηρητής είναι µεγαλύτερης συχνότητας (οξύτερος) απο εκεινο που η πηγή εκπέµπει
(fA > fS).
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Η πηγή αποµακρύνεται

Αν υποθέσουµε ότι µία πηγή ήχου S αποµακρύνεται µε ταχύτητα ~υS από τον παρατηρητή
Α, τότε µε το αντίστοιχο σκεπτικό που παραπάνω αναλύσαµε είναι σαφές ότι ο παρατηρητής
Α ϑα αντιλαµβάνεται δύο διαδοχικά µέγιστα του κύµατος σε µεγαλύτερη απόσταση µεταξύ
τους, αφού η πηγή σε χρόνο µίας περιόδου ϑα έχει αποµακρυνθεί κατά υST . Το µήκος
κύµατος που ο παρατηρητής ϑα αντιλαµβάνεται ϑα ειναι λ+ υST . ΄Αρα η συχνότητα που ο
παρατηρητής αντιλαµβάνεται ϑα είναι :

fA =
υ

λA
=

υ

λ+ υST
=

υ
υ
fS

+ υS
fS

⇒ fA =
υ

υ + υS
fS

Επειδή υ + υS > υ προκύπτει από την τελευταία σχέση ότι ο ήχος που αντιλαµβάνεται
ο παρατηρητής είναι µικρότερης συχνότητας (ϐαρύτερος) απο εκεινο που η πηγή εκπέµπει
(fA < fS).

9.4 Γενικές παρατηρήσεις

Αν κινούνται τόσο η πηγή όσο και ο παρατηρητής σε σχέση µε τον αέρα ή γενικά το µέσο
διάδοσης, τότε η σχέση που µας δίνει την συχνότητα που αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής
δίνεταί από τον συνδιασµό όλων των παραπάνω περιπτώσεων.

fA =
υ ± υA
υ ∓ υS

fS (156)

Το ϐασικό συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι :
Ο παρατηρητής ακούει ήχο µε µεγαλύτερη συχνότητα από εκείνο της πηγής, όταν η

µεταξύ τους απόσταση µειώνεται, και µε συχνότητα µικρότερη από εκείνο της πηγής όταν η

µεταξύ τους απόσταση αυξάνεται. Προσοχή στα πρόσηµα!

� ο αριθµητής αναφέρεται στην κίνηση του παρατηρητή µε το (+) να αντιστοιχεί στον
παρατηρητή που πλησιάζει την πηγή και το (-) στον παρατηρητή που αποµακρύνεται
από την πηγή.

� ο παρανοµαστής αναφέρεται στην κίνηση της πηγής µε το (+) να αντιστοιχεί στην
πηγή που πλησιάζει τον παρατηρητή και το (-) στην πηγή που αποµακρύνεται από
τον παρατηρητή.

Χρονική ∆ιάρκεια εκποµπής και χρονική διάρκεια λήψης του ήχου

Στο ϕαινόµενοDoppler δεν έχουµε µόνο αλλαγή στην συχνότητα που ακούει ο παρατηρητής,
αλλά και στην χρονική διάρκεια του ήχου που ακούει (∆tA). Υποθέτουµε ότι η πηγή εκπέµ-
πει τον ήχο για χρονική διάρκεια ∆tS. Από τον ορισµό της συχνότητας έχουµε ότι :

fA =
NA

∆tA
fS =

NS

∆tS
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Ο αριθµός των κυµατων που η πηγή εκπέµπει (NS) είναι ίσος µε τον αριθµό των κυµάτων
που ϕτάνουν στον παρατηρητή (NA). ΄Αρα προκύπτει :

fA∆tA = fS∆tS ⇒ ∆tA =
fS
fA

∆tS

Προφανώς, όταν ο παρατηρητής και η πηγή δεν ϐρίσκονται σε σχετική κίνηση µεταξύ
τους, τοτε fA = fS, άρα και οι χρονικές διάρκειες ϑα είναι ίσες.

Πηγή και παρατηρητής που δεν κινούνται πάνω σε ευθεία που ενώνει πηγή µε
παρατηρητή

΄Οταν η πηγή κινείται µε ταχύτητα ~υS που δεν ϐρίσκεται πάν-
ω στην ευθεία πηγής - παρατηρητή, τότε πρέπει να προσέξ-
ουµε τον τρόπο εφαρµογής των παραπάνω σχέσεων. Επιλέ-
γουµε ως ταχύτητα του παρατηρητή ή ταχύτητα της πηγής
την προβολή των ταχυτήτων τους πάνω στην ευθεία που ενώνει
πηγή - παρατηρητή και εφαρµόζουµε την ανάλογη σχέση.

Πηγή ή παρατηρητής που εκτελούν µεταβαλλόµενη
κίνηση

΄Οταν η κίνηση της πηγής ή του παρατηρητή δεν είναι οµαλή, τότε και η συχνότητα που
αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής ϑα µεταβάλλεται και αυτή µε τον χρόνο.

Στην περίπτωση της κινούµενης πηγής η ταχύτητα της ϑα είναι µια συνάρτηση του
χρόνου υS(t) ανάλογα ϐέβαια µε το είδος της κίνησης. Αν για παράδειγµα η πηγή εκτελεί
µια απλή αρµονική ταλάντωση τότε υS = ωAσυν(ωt+ φ0).

Στην περίπτωση του κινούµενου παρατηρητή η ταχύτητα του ϑα είναι µια συνάρτηση
του χρόνου υA(t). Αν για παράδειγµα ο παρατηρητής επιταχύνεται ευθύγραµµα και οµάλά
υS = αSt

Πρόταση Μελέτης Λύσε απο τον ΄Β τόµο των Γ. Μαθιουδάκη & Γ.Παναγιωτακόπουλου
τις ακόλουθες ασκήσεις : 9.1 - 9.45, 9.50, 9.51, 9.53, 9.54, 9.56, 9.57, 9.58, 9.61, 9.62,
9.63, 9.65, 9.67, 9.68, 9.71
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