
Relazione del docente 

Autovelox Doppler 

 
Il gruppo di lavoro è formato da due studenti di una classe quarta, in cui il sottoscritto ha 

ricevuto solo da quest’anno l’incarico di insegnamento della fisica. 

Pertanto, mi ha sorpreso ricevere la loro adesione solo dopo poche settimane di scuola vissute 

per lo più in DAD. 

L’argomento della tesina è stato scelto dagli studenti tra una gamma di possibilità riguardanti 

il suono. In classe, avevano avuto modo di familiarizzare con lo smartphone e opportune app 

per utilizzarlo come misuratore e generatore di suoni. 

I ragazzi, essendo vicini di casa, hanno potuto incontrarsi per realizzare le misure, anche nei 

periodi di chiusura della scuola. 

Non avevano famigliarità con valutazione delle incertezze di misura e la loro propagazione; 

quindi, hanno ricevuto compendio delle conoscenze necessarie in tal senso in uno degli 

incontri pomeridiani in Meet programmati per accompagnarli nella stesura della tesina. 

Hanno dimostrato di aver assimilato le indicazioni ricevute e di averle applicate in modo 

puntale per poter confrontare la velocità di un veicolo ottenuta mediante l’effetto Doppler e 

la velocità ricavata dalla sua definizione cinematica. 

 

 

 

 

  



 

Autovelox Doppler 

 

Con questo esperimento siamo stati in grado di misurare la velocità di un monopattino 

elettrico misurando la frequenza di una sorgente sonora modificata dall’effetto Doppler; 

successivamente, dalla misura di questa frequenza e di quella misurata da un ricevitore in 

quiete rispetto alla sorgente, siamo stati in grado di calcolare la velocità con un errore molto 

piccolo.  

Abbiamo scelto questo esperimento poiché siamo sempre stati appassionati alla Formula 1 e 

volevamo riprodurre e utilizzare l’effetto acustico che avviene al passaggio di una monoposto 

di fronte al microfono di una telecamera. 

  

Descrizione dell’esperimento e dati sperimentali  

Abbiamo misurato le frequenze generate da un cicalino per citofono (sorgente sonora) 

mediante lo smartphone utilizzato come ricevitore, utilizzando un’applicazione in grado di 

fornire la frequenza (Spectrum View). In un primo momento come sorgente sonora è stato 

utilizzato lo smartphone e la app Frequency Sound Generator, ma il volume del suono non 

era sufficiente a ricevere nitidamente il segnale. Abbiamo registrato la frequenza prima con il 

ricevitore fermo e la sorgente in moto (cicalino a bordo del monopattino) e successivamente 

con la sorgente in quiete e il ricevitore in moto (smartphone a bordo del monopattino). 

Utilizzando le formule dell’effetto Doppler abbiamo calcolato la velocità del monopattino. 

Per verificare la correttezza dell’esperimento non ci siamo accontentati di confrontare il 

risultato con la velocità osservabile sul tachimetro, ma l’abbiamo ricavata dal rapporto tra lo 

spazio percorso e il tempo impiegato. 

Per determinare la velocità, abbiamo misurato la distanza tra due traguardi utilizzando un 

metro a nastro. 

Essa è risultata: 

∆𝑠 = (9.00 ± 0.01) 𝑚 

I tempi di percorrenza sono stati misurati più volte e da persone diverse per cercare di ridurre 

al minimo l’errore: 

 
. 

 

Frequenza della sorgente 

La frequenza della sorgente misurata con il cicalino e il ricevitore in quiete l’uno rispetto 

all’altro era: 

 
 

Tuttavia, quando abbiamo effettuato l’esperimento all’esterno essa è variata più volte, forse 

per un collegamento elettrico “ballerino” o per lo scuotimento meccanico della sorgente. 

 



Frequenze Doppler 

 Infine, per quanto riguarda le frequenze registrate abbiamo ottenuto: 
1. sorgente in avvicinamento e ricevitore fermo (al chiuso) 

  
2. ricevitore in avvicinamento e sorgente ferma (al chiuso) 

 
 

 

misura 1                  misura 2 

 
 

Discussione ed elaborazione dei risultati: 

 

Calcolo cinematico della velocità 

La prima cosa che abbiamo calcolato è il tempo medio di percorrenza

 
di cui abbiamo calcolato l’incertezza assoluta: 

 
La velocità media è stata calcolata attraverso la sua definizione cinematica:

  
Per calcolare l’incertezza assoluta della velocità si usa: 



 
Invece per calcolare l’incertezza relativa usiamo: 

  

ma dato che  la formula può essere scritta così:  

Il calcolo finale equivale quindi a 

 
Arrotondando l’incertezza assoluta ad una cifra significativa, la velocità del monopattino 

equivale a: 

𝑉 = (5.7 ± 0,2)
𝑚

𝑠
= (20.6 ± 0.6)  

𝑘𝑚

ℎ
 

 

Calcolo della velocità mediante l’effetto Doppler 
 
Elaborazione della misura 1: sorgente in movimento ricevitore fermo 
 

La prima cosa da fare è calcolare la velocità del suono in funzione della temperatura 

atmosferica con la seguente formula, in cui abbiamo sostituito la temperatura di 10°C 

misurata con un termometro ad infrarossi: 

 

 
 

Abbiamo assunto 1 m/s come incertezza sulla velocità del suono corrispondente ad una 

variazione di temperatura di quasi 2°C nel periodo di tempo dedicato alle misure: 

 

 𝑉𝑠𝑢𝑜𝑛𝑜 = (337 ± 1) 
𝑚

𝑠
 

 
Dalla formula dell’effetto Doppler per una sorgente in avvicinamento  
 

𝑓′ = 𝑓0

1

1 −
𝑉𝑆𝑜𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑉𝑆𝑢𝑜𝑛𝑜

 

 
abbiamo ricavato la velocità della sorgente: 
 

 

 

Calcoliamo la migliore stima della differenza tra frequenza percepita e frequenza della 

sorgente: 

 



Troviamo anche l’incertezza assoluta  

 

quindi la differenza tra frequenza percepita e quella della sorgente è uguale a 

 

Ora calcoliamo l’incertezza relativa della differenza delle due frequenze 

 
 

Ora possiamo trovare finalmente la velocità del nostro veicolo con la sua incertezza: 

 

𝐼𝑟(𝑉𝑆𝑜𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒) = 𝐼𝑟(𝑓′ − 𝑓0) + 𝐼𝑟(𝑓′) + 𝐼𝑟(𝑉𝑆𝑢𝑜𝑛𝑜) ≅ 𝐼𝑟(𝑓′ − 𝑓0) + 𝐼𝑟(𝑉𝑆𝑢𝑜𝑛𝑜)

= 0.00303 + 0.00296 = 0.0060 

 

 

Elaborazione della misura 2: ricevitore in movimento sorgente ferma 

 
In questo caso la formula dell’effetto Doppler è: 
 

𝑓′ = 𝑓0 (1 +
𝑉𝑅𝑖𝑐𝑒𝑣𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒

𝑉𝑆𝑢𝑜𝑛𝑜
) 

 

Rispetto alla misura precedente, la velocità del suono cambia poiché la temperatura nel 
giorno in cui è stata svolta questa misura era maggiore:  
 

 
 
Analogamente a prima abbiamo assunto: 
 
𝑉𝑆𝑢𝑜𝑛𝑜 = (339 ± 1)  𝑚/𝑠 

 

La velocità del ricevitore risulta essere: 
 

 
 

con le incertezze relative e assolute che equivalgono a:  
 



 
 

 
 

 

Quindi la velocità del veicolo risulta: 
 

 
 

 

Misure all’aperto 

 

Come abbiamo accennato a pag.2 la frequenza emessa dal cicalino 

all’aperto non era costante.  A causa delle irregolarità dell’asfalto, la 

frequenza registrata dal telefono si modificava (come si vede in foto). 

Per questo motivo ci siamo dedicati unicamente alle misure al chiuso. 

 

 

Conclusione 

Riepilogando, la prima misura (sorgente in avvicinamento, ricevitore fermo) ha dato questo 

risultato: 

   

La seconda (ricevitore in avvicinamento, sorgente ferma): 

 

Da confrontarsi con la velocità ottenuta con il metodo cinematico: 

𝑉 = (5.7 ± 0,2)
𝑚

𝑠
= (20.6 ± 0.6)  

𝑘𝑚

ℎ
 

Entrambe le misure “Doppler” sono perfettamente compatibili con la misura cinematica. 

Abbiamo quindi verificato che l’effetto Doppler può essere realmente utilizzato al fine di 

calcolare la velocità di oggetti in movimento. 

La nostra idea di applicazione di questo progetto trova spazio nell’intelligenza artificiale. 

Proprio il pilota automatico, che tra qualche anno sarà ormai diffuso su moltissimi mezzi, 

potrà essere ottimizzato grazie al fenomeno Doppler, portando l’IA a calcolare la velocità di 

tutti i veicoli attorno al nostro per effettuare manovre sempre più precise e sicure; tramite 

l’emissione di una frequenza ultrasonora da parte del nostro veicolo, si potrebbe calcolare la 

differenza di velocità tra noi e gli altri. 
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 Il garage dove abbiamo svolto l’esperimento 
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