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1 Information
Zeit Doppellektion
Unterrichtsstufe 3. Klasse Gymnasium

Voraussetzung Wellen (f\ = ¢), Schall, Schallgeschwindigkeit (c), Unter-
schied: Ton, Klang

Ziel Dopplereffekt (bewegte Quelle) quantitativ verstehen

2 Organisation

Die Lernaufgabe ist zweigeteilt in einen theoretischen und einen praktischen
Teil. Die beiden Teile sind so aufgebaut, dass sie nicht voneinander abhéngen.
Die eine Hélfte der Klasse bearbeitet wihrend einer Lektion den theoretischen
Teil die andere den praktischen Teil (Experiment), jeweils in 3er Gruppen.

3 Lektionsablauf

Kurze Einfithrung und Information. Einteilung der Klasse in 3er Gruppe (5-
10 Minuten).

Die eine Hélfte der Gruppen bearbeitet in der Hélfte der restlichen Zeit die
Lernaufgabe Theorie (Abschnitt 4), die andere fithrt das Experiment durch
(Abschnitt 5). Nach der Hilfte der restlichen Zeit wird die jeweils andere
Lernaufgabe bearbeitet.

3.1 Material
3.1.1 Theorie
o Zirkel

o Abspielgerdt mit einer Aufnahme eines vorbeifahrenden Feuerwehrau-
tos

3.1.2 Experiment

e Velo evtl. mit Tachometer

e Stoppuhr

Messband oder bereits abgemessene Strecke

Gashupe/Gasfanfare (gibt es in Segelgeschéften oder Fussball Fanshops)

e Gerét um den Klang aufzunehmen. Die Aufnahme sollte anschliessend
in einem Audioprogramm bearbeitet werden kénnen.

— Laptop mit Mikrofon

— Filmkamera

Digitalkamera mit Videofunktion

— MP3-Player mit Aufnahmefunktion

Computer mit Audioprogramm (Frequenzanalyse) z. B. Audacity® (steht
unter GPL und ist fiir Linux, MAC und Windows verfiighar)

4 Dopplereffekt bewegte Quelle: Theorie

Notieren Sie sich wie sich die Frequenz (Klanghthe) und Wellenlinge des
Signalhorn dndert, wenn ein Feuerwehrauto an IThnen vorbei fahrt. Falls Sie
nicht wissen wie sich der Klang dndert, horen Sie sich die bereitgestellte
Aufnahme an. Tragen Sie Thre Aussage in Abbildung 1 ein.

Ihttp://audacity.sourceforge.net/
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Abbildung 1: Feuerwehr fahrt mit Signalhorn vorbei.

Wir wollen nun verstehen wie dieser Effekt zustande kommt. Die Quelle
(das Feuerwehrauto) bewegt sich entlang einer Gerade mit der Geschwindig-
keit v. Der Schall bewegt sich mit der Schallgeschwindigkeit ¢ und die Quelle
sendet einen Ton aus mit der Frequenz f.

Damit alles in Abbildung 2 eingezeichnet werden kann, nehmen wir fol-
gende Geschwindigkeiten an:

v = 1 Hiusschen/Zeiteinheit
¢ = 2 Héusschen/Zeiteinheit

Die Quelle sende zudem mit einer Wellenléinge® von Ag von 2 Hiusschen, fiir
die Frequenz gilt somit:

fo = ¢ _ 2Hausschen/Zeiteinheit 1
QT A - 2 Hausschen " " Zeiteinheit

Zum Zeitpunkt 0 wurde am Ort 0 ein Wellenmaxima ausgesendet. Dieses
ist zum Zeitpunkt 1 an der eingezeichneten Stelle. Da sich das Wellenmaxima
zum Zeitpunkt 1 an dieser Stelle befindet wird es mit 1 bezeichnet.

Zeichnen Sie nun alle Wellenmaxima zum Zeitpunkt 2 ein. An welcher
Stelle befindet sich das Wellenmaxima welches am Ort 0 ausgesendet wurde,
an welcher dasjenige welches am Ort 1 ausgesandt wurde? Zeichnen Sie die
Wellenmaxima fiir die néchsten paar Zeitpunkte ein.

2Strecke von Wellenmaxima bis Wellenmaxima
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Abbildung 2: Herleitung des Dopplereffekt




4.1 Wellenldingeninderung

Mit Hilfe Threr Skizze konnen Sie nun eine Formel fiir die Wellenlénge Ap,
die ein stehender Beobachter vor der Quelle war nimmt herleiten.

4.2 Frequenzinderung

Schreiben Sie die erhaltene Formel so um, dass Sie aus der ausgesendeten
Frequenz die erhaltene Frequenz berechnen kénnen.

4.3 Nachlaufende Welle, Quelle entfernt sich

Sie haben sich nun iiberlegt wie sich die Wellenlénge und die Frequenz dndert,
wenn sich die Quelle dem Beobachter niahert. Leiten Sie nun jeweils die For-
mel her fiir die Wellenldnge (Ap,) und die Frequenz (fp,), wenn sich die
Quelle vom Beobachter entfernt.

4.4 Frequenzverhiltnis

Bei einem vorbeifahrenden Feuerwehrauto kann nur der Frequenzunterschied
gemessen werden. Leiten Sie eine Formel her, mit der Sie die Geschwindigkeit
berechnen kénnen wenn sie nur fp, und fg, kennen.

5 Dopplereffekt bewegte Quelle: Experiment
Nehmen Sie den Klang der Gashupe des Velofahrers welcher mit konstanter

Geschwindigkeit vorbeifdhrt auf. Bestimmen Sie gleichzeitig die Geschwin-
digkeit des Velofahrers. Versuchsaufbau ist in Abbildung 3 skizziert.

5.1 Vorbereitung

e Messen Sie eine Strecke [ ab.

e Positionieren Sie das Aufnahmegerit in der Mitte dieser Strecke

t

Velofak
elofahrer Aufnahme

Abbildung 3: Versuchsaufbau

5.2 Versuch durchfiihren

o Velofahrer durchfahrt die Strecke [ mit moglichst hoher und konstan-
ter Geschwindigkeit und bestétigt dabei die Gashupe. Verfiigt das Velo
iiber einen Tachometer sollte sich der Velofahrer zudem die Geschwin-
digkeit auf der Strecke [ merken.

e Die anderen Gruppenmitglieder erstellen gleichzeitig eine Tonaufnahme
und stoppen die benétigte Zeit fiir die Strecke [.

Wiederholen Sie den Versuch 3 mal und notieren Sie die Werte in Tabelle 1.

5.3 Auswertung

Berechnen Sie die Geschwindigkeit (vsy) auf Grund der gestoppten Zeit und
tragen Sie diese in Tabelle 1 ein.

Offnen Sie die Datei im Audioprogramm Audacity und speichern Sie sie
unter einem anderen Namen?®. Isolieren Sie die interessante Stelle (Anfang
und Ende wegschneiden, evtl. auch den chrgang).

Beim Abspielen sollte nun das Intervall gut horbar sein. Schétzen Sie
das Intervall mit Hilfe der Tabelle 3 ab. Notieren Sie das Intervall und das
dazugehdrige Frequenzverhiltnis (Proportionen in der Tabelle 2) in Tabelle 1

Zur Uberpriifung baw. falls Sie das Intervall nicht héren kénnen Sie eine
Frequenzanalyse durchfithren. Gehen Sie dazu wie folgt vor: markieren Sie
einen Bereich in dem sich die Hupe néhert (iiberpriifen mit Play), wéhlen
Sie dann Analyse — Spektrum (Frequenzanalyse). Skizzieren Sie grob das
Spektrum und notieren Sie sich die Frequenz eines deutlichen Maxima (wenn

3Dadurch steht Thnen, wenn etwas schief geht, das Original noch zur Verfiigung
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Tabelle 1: Messresultate und Auswertung

Ort

Datum

Uhrzeit

Lénge [

Bendtigte Zeit t

Tachometeranzeige vr

Dateiname der Aufnahme

Geschwindigkeit vgy

Intervall (Name)

Frequenzverhéltnis
des Intervalls f,

Gemessene Frequenz
vorlaufende Welle f,

Gemessene Frequenz
nachlaufende Welle f,

Gemessenes Frequenz-
verhéltnis (f,/fn)

Geschwindigkeit vpg,

Geschwindigkeit vpg,

Sie mit Maus iiber das Spektrum fahren wird die Spitze angezeigt). Markieren
Sie nun einen Bereich in dem die Hupe sich entfernt und fithren Sie ebenfalls
eine Frequenzanalyse durch. Suchen Sie die selbe Spitze und notieren Sie sich
diesen Wert. Tragen Sie die Werte und auch das Verhéltnis in Tabelle 1 ein.

Falls Sie den theoretischen Teil noch nicht bearbeitet haben, bearbeiten
Sie nun diesen Teil und bearbeiten Sie dann den letzten Abschnitt.

Berechnen Sie mit der im theoretischen Teil hergeleiteten Formel die Ge-
schwindigkeit des Velofahrers. Tragen Sie die Werte in Tabelle 1 ein, dabei
steht vpg, fiir die Geschwindigkeit welche aus dem geschétzten Intervall be-
rechnet wurde und vpg, fiir diejenige aus dem gemessenen Frequenzverhalt-
nis.



Tabelle 2: Intervall. Quelle http://de.wikipedia.org/wiki/Intervall

28Musik%29
Intervall Proportionen Spezialnamen Naherung zwolfstufig bell Merkhilf I 1 I
; Tabelle 3: Merkhilfen, Intervall. Quelle http://de.wikipedia.org/wiki
Prime A reine Prime 0 Cent 0 Cent " o Q p:// P g/ /
. . - 25 Intervall_%28Musik%29
ibermagige Prime o kleiner chromatischer Halbton 71Cent| 100 Cent
135/19g grofRer chromatischer Halbton 92 Cent Intervall steigend fallend
i iiberméaBige Prime der Beginn der Ouvertiire des Musicals Das Phantom d
Kleine Sekunde 256/y,3 | Leimma 90 Cent 100 Cont = Chtomaiischor | The Entertainer (Scott Joplin) (o Begin dor Ouvertixe des Musicals Das Phantom der
16/, 5 diatonisch-rein 112 Cent Keine Sekunde
o Sekunde 0] =dalonischer  Kommt ein Vo geflogen Yom Himmel hoch, da komm ich her (Mendelssohn)
g 9 kleiner Ganzton 182 Cent 200 Cent .
g groRer Ganzton 204 Cent groBe Sekunde Alle meine Entchen Schlaf, Kindlein, schlaf
Kleine Torz Ein Vogel wollte Hochzeit machen Hanschen Klein )
Kleine Terz /5 roine Klomno Torz 316 Cent 300 Cent Macht hoch die Tir Kuckuck, Kuckuck, ruft's aus dem Wald

grofe Terz OB, when the sainis go marching in | JUPEIo0 SHOSHANIIOL
groRe Terz 5/, reine grofe Terz 386 Cent 400 Cent Alle Végel sind schon da Beethovens Schicksalssinfonie: G-G-G-Es (indifferent, s. u.)

Q Tannenbaum Morgen, Kinder, wird's was geben

uarte 4 i Quarte Wir kamen einst von Piemont f
Q /3 reine Quarte 498 Cent 500 Cent D e e o o ) Auf, du junger Wandersmann
i ARG Maria (West Side Story) :
ibermaBige Quarte | 453, | jiatonisch-rein 590 Cent Titemelodie von Die Simpsons (The 17 Kemmt iy Yool gefloger’

s Huygens 582 Cent| 600 Cent Simp-sons”) o Hrieremen B

729 Tritonus 612 Cent Wach auf, meins Herzens Schone On a wagon (Donna donna)
/512 Quinte tlorgen Jommt der Weihnachtsmann | jek heff mol en Hamburger Veermaster sehn

verminderte Quinte 64/ 45 diatonisch-rein 610 Cent Kleine Sexte When Israel was in Egypt's land Schicksalsmelodie

107, Euler 617 Cent 600 Cent Dies Bildnis ist bezaubernd schén

grofesans | Lot der Semutlchei Nobody knows th troube 've seen
inf 3 i i Go West (Village People) inde weh'n, Schitle geh'n
Quinte /o reine Quinte 702 Cent 700 Cent My Bonnie is over the ocean
; X . There's a place for us (Somewhere aus
kleine Sexte 8/ reine kleine Sexte 814 Cent 800 Cent Keine Septi West Side Story) In ,Bunt sind schon die Walder":
eine Septime Zogfen_einst finf wilde Schwéne ...und der He—erbst be—ginnt
groe Sexte 5/ reine groBe Sexte 884 Cent| 900 Cent (Refrain: ,Sing, sing™)
grofe Septime 0 terra, addio, Schlussduett aus Aida | Di€ Hiltte auf Hhnerfifien (Mussorgski - Bilder einer

kleine Septime 16/9 diatonisch-rei 996 Cent Ausstellung)

7 Nl:tl(l)xl‘jslz;ti-rfén 986 ngt 1000 Cent Oktave Somewhere over the rainbow Mainzer Narrhallamarsch
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grofe Septime 15/g diatonisch-rein 1088 Cent| 1100 Cent
Oktave 2/ reine Oktave 1200 Cent| 1200 Cent



