Dopplerradar

Forberedelser

Las i vaglaraboken om interferens (sid 59-71), dopplereffekt (sid 81-84),
elektromagnetiska vagor (sid 177-181) och dikroism (sid 413-415).

Las igenom hela laborationsinstruktionen.

Gor foljande uppgifter:

Varje laborant ska vid laborationens bérjan ldmna renskrivna lésningar till
handledaren {6r kontroll.

1. Ett tag ar pa vag mot en tunnel genom ett berg, se figur 1.

a) Loket avger en varningssignal med frekvensen fi;,. Efter reflektion mot
bergviggen hor lokféraren en annan frekvens f. Bestdm sambandet mellan
de bada frekvenserna. Beteckna tagets fart med w och ljudets fart i luft med
v.

Ledning: Betrakta forst bergvaggen som mottagare och sedan som sandare.

Tag B .
_\i\/\/\/» ergvagg

ST —»w EM
00

Figur 1 Ett tdg pa vig mot en tunnel avger en varningssignal som
reflekteras i bergvaggen.

b) Anta att tagsignalen har frekvensen 1,00 kHz och att tagets fart ar
216 km/h. Vilken frekvens uppfattar da lokforaren efter reflektionen? Satt

ljudets fart i luft till 340 m/s.

Svar: a) f = ftég% b) 1,43 kHz

2. Langs en vag i en stad har polisen placerat sin dopplerradar. Se figur 2 pa
nasta sida. Bredvid s&ndaren finns en mottagare som registrerar de
mikrovagor som reflekterats mot bilar som ndrmar sig. Beteckna sédndarens
frekvens med f;, den mottagna frekvensen med f,, och bilarnas fart med w.
a) Ange ett samband mellan f_, och f.
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Figur 2 En bil ndrmar sig polisens dopplerradar. Sdndaren och motta-
garen ar placerade bredvid varandra och riktade rakt mot bilarna.
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b) Nar en bil narmar sig &r skillnaden mellan de bada mikrovagsfrekven-
serna 2,67 kHz och deras summa 20,0 GHz. Bestam bilens fart.

Ledning: Los férst ut w ur sambandet i a-uppgiften.

Svar: b) 144 km/h

Utforande

Elektromagnetisk strdlning kallas mikrovagor nar frekvensen ligger i inter-
vallet 300 MHz — 300 GHz. P& laborationen anvidnds en s k Gunnoscillator
for att generera mikrovagor. Vi utgar fran en f{orsdksuppstillning dar
mikrovagssdndaren och mikrovagsmottagaren placeras bredvid varandra
sasom figur 3 visar.
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Figur 3 Forsoksuppstallning vid hastighetsbestdmning. Mikrovagor som
traffar det rorliga féoremalet far pa grund av dopplereffekt en annan fre-
kvens &n den som séands ut.

Sandaren skickar ut mikrovagor med frekvensen f, mot ett rorligt féoremal.
Den vag som (efter reflektion mot det rorliga féremalet) traffar mottagaren
har en annan frekvens, f,,, &n den utsdnda pa grund av dopplereffekt.

Den mottagna signalen ger upphov till en spanning som skickas till ett
oscilloskop. Observera att mikrovagorna har sa hog frekvens (ca 10 GHz) att
oscilloskopet inte klarar av att visa tidsvariationen. I stallet likriktas den
mottagna signalen och oscilloskoputslaget blir proportionellt mot spanning-
ens amplitud. Om bara den reflekterade vagen fran det rorliga féoremalet
traffade mottagaren, sa skulle oscilloskopbilden visa en rat linje vars lage
over nollnivan bara berodde pa det rorliga féoremalets avstand fran sanda-
ren/mottagaren. (Intensiteten d6kar ju nar avstandet minskar.)

Det rorliga foremalet reflekterar emellertid bara en del av den utsédnda vagen.
Resten passerar forbi och reflekteras mot fasta foremal i rummet. Resultatet
blir att mottagaren traffas av tva vagor. Se figur 3. En vag med frekvensen f,,
som reflekterats mot det rorliga féremalet och en vag med frekvensen f; som
reflekterats mot fasta foremal (t ex en vagg eller andra ordérliga féoremal). Se
figur 3. Sambandet mellan de bada frekvenserna ges av
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c+w

fm=fs o

c—-w

dar w &r det rorliga féremalets fart och ¢ mikrovagornas fart. (JAmfér med
forberedelseuppgift 4a.) P4 grund av att w << ¢ blir f,,och f, jAmférbart stora.
Hos mottagaren interfererar f,, och f; och ger upphov till svdvning. (Studera
figur 4.14 pa sid 70 i vaglaraboken.) I figur 4 nedan visar den heldragna
kurvan hur mottagarsignalen ser ut pa ett oscilloskop da de bada vagorna
inte har samma amplitud (vilket ar det normala). Om amplituderna ar lika
stora far oscilloskopkurvans nedre del en spetsigare form (streckad i figu-
ren).

Figur 4 Det bara ar amplitudvariationen hos den likriktade spdnningen
som registreras pa oscilloskopskidrmen. Tiden At ger (efter berdkning)
svavningsfrekvensen.

Vi l6ser nu ut w ur sambandet (®)ovan. Det ger

w=c frn - fs
Jm + Js
Eftersom f,, = fykan vi skriva
-cC fm - fs
2fs
Observera att svavningsfrekvensen f s, = | fm —fs| &r méatbar trots att den

ar néra noll jamfért med frekvenserna f, och f,.

Uppgift 1. Bestdmning av mikrovagornas vaglangd och frekvens

Stall in drivspanningen till mikrovagssidndaren (Gunndioden) pa det varde
som anges pa sdndaren. Forsoksuppstéllningen visas i figur 5.
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Figur 5 Forsoksuppstillning vid matning av mikrovagornas vaglingd.
Observera att nar skivan flyttas strackan Ax dndras vigskillnaden med
2Ax.

Vi far alltid interferens mellan tva vagor vid mottagaren. En vag som reflek-
teras av metallskivan och en vag som reflekteras mot rummets vaggar. Lagg
marke till att vagskillnaden mellan vagorna dndras nér skivan flyttas. Anta
att mottagaren registrerar ett interferensmax nér skivan stdr stilla i ett visst
lage. Med hur mycket ska vagskillnaden &ndras och hur langt ska skivan
flyttas for att mottagaren ska registrera ett nytt max? Anvand detta for att
bestdmma mikrovagornas vaglangd och frekvens.

Uppgift 2. Matning av hastighet

Mat hastigheten hos ett leksakstag som ror sig med konstant fart w, med
hjalp av dopplerradar. Se figur 6. For att f4 en jamforelse ska du aven be-
stdimma farten genom att méata den tid det tar for det leksakstaget att for-
flytta sig en kand strdcka. Gor matningarna med bada metoderna foér tre
olika hastigheter.

i

Mikrovagssandare

och mottagare Tidmatare

Figur 6 Du ska mata hastigheten hos ett leksakstag med tva olika meto-
der.
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Figur 7 Det 6vre svepet pa oscilloskopet visar hur lang tid det tar for en
kand stracka pa leksakstaget (eller leksaksbilen) att passera tidméataren i
figur 6.

Uppgift 3 Undersdkning av mikrovagornas egenskaper

Placera sdndare och mottagare riktade mot varandra sasom figur 8 visar.
Observera att om sadndaren och mottagaren &r féor nara varandra, sa kan
mottagardioden brannas sénder!

Sandare Mottagare

Minimumavstand 0,5 m

Figur 8 Forsoksuppstillning vid undersékning av mikrovagornas egen-
skaper.

a) Undersok vad som hénder med utslaget pa oscilloskopet ndr en masonit-
skiva placeras mellan sdndare och mottagare. Forklara!l

b) Undersok vad som hander med utslaget pa oscilloskopet da en metall-
platta placeras mellan sdndare och mottagare. Forklara vad som héander!

c) Vrid mottagaren (riktad mot sdndaren) runt x-axeln utan att ha nagot fo-
remal mellan mottagaren och sdndaren. Vad h&nder med oscilloskoputsla-
get? Forklara!

d) Vrid mottagaren runt x-axeln (med 6ppningen riktad mot sdndaren) sa att
utslaget blir maximalt. Satt ett metallgaller mellan sidndare och mottagare
och bestdm polarisationsriktningen pa mikrovagsstralningen genom att vrida
pa metallgallret och studera oscilloskoputslaget. Forklara vad som hénder
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