Лабораторна робота №

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТУ ДОПЛЕРА ДЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВИХ ХВИЛЬ

Мета роботи: Дослідження залежності зсуву частоти звуку від швидкості приймача щодо джерела (акустичний ефект Допплера).
Устаткування: Cobra3, універсальна установка, джерело живлення, 12 В, RS232, інформаційний кабель, датчик часу для Cobra3, мікрофон, батарея, 9 В, функціональний генератор, штатив трубки, звукова головка, штепсель з розеткою і отвором, екран 10 см, утримувач заввишки 60 см, світловий бар'єр, трек завдовжки 90 см, кар, пристосування для кара, головка, що керує, опори, поєднувальні дроти l = 100 см, комп'ютер з програмним забезпеченням.
ЗАВДАННЯ
1. Виміряти допплерівські частоти при різних швидкостях руху джерела або приймача коливань.
2. За даними пункту 1 розрахувати швидкість розповсюдження звукових коливань в повітрі.
ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ

Нехай рухоме джерело випускає звукові коливання з частотою f0. Ці коливання розповсюджуються в нерухомому повітрі (вітру немає) і досягають приймача коливань. Тоді, частота коливань f, що сприймається приймачем, відрізнятиметься від f0 і залежатиме від швидкості руху джерела і приймача щодо один одного. Це явище називається ефектом Допплера, частота f - допплерівською частотою, а різниця частот Δf0 = f - f0 – допплерівськім зсувом частоти. Розглянемо виникнення ефекту Допплера, коли джерело і приймач рухаються уздовж прямої, що їх сполучає. Можливі декілька варіантів такого руху, що приводять до різних проявів даного ефекту. Зупинимося на кожному з них.
1. Джерело (И) і приймач (П) нерухомі (рис.1а).
Джерело здійснює коливання з частотою f0 . Ці коливання у вигляді звукової хвилі (пружною, подовжньою) розповсюджуються в повітрі з фазовою швидкістю – швидкістю звуку Сзв = 330 м/с. Довжина хвилі, що випускається, дорівнює λ0 = Сзв / f0. Якщо помножити чисельник і знаменник цього дробу на однаковий множник – односекундний інтервал часу τ = 1 сек, то співвідношення, природно, не зміниться. Тоді довжина хвилі λ0 визначиться як відношення Сзв×τ – відстані, на яку розповсюджується хвиля за час τ, до f0×τ – кількості коливань, випущених за цей час, тобто як відстань, що дорівнює періоду коливання Т. Частота коливань f, що сприймаються приймачем, завжди чисельно дорівнює кількості коливань, що досягли приймача за час τ = 1 сек, тобто f×τ. При нерухомому приймачеві, така кількість дорівнює числу коливань, що містяться на довжині Сзв×τ, тобто f×τ = Сзв×τ / λ0 або f = Сзв / λ0. Звідси після підстановки λ0 отримаємо f = f0. Отже, при нерухомому джерелі і приймачі частоти випущених і прийнятих коливань однакові, ефект Доплера відсутній.
2.Приймач нерухомий, а джерело рухається з швидкість Vист (рис.1б).
Швидкість джерела вважатимемо додатною, якщо вона направлена до приймача і від’ємною, якщо джерело рухається від приймача. За одну секунду джерело, як і раніше, зробить f0×τ коливань і пройде шлях Vист×τ. В момент закінчення першої секунди, коли джерело завершуватиме останнє з (f0×τ) коливань, пучність, породжена першим коливанням, знаходитиметься від джерела на відстані (Сзв×τ - Vист×τ), тобто хвиля стиснеться так, що її довжина стане λ =(Сзв×τ - Vист×τ)/ /(f0×τ) або нерухомий приймач зафіксує частоту f = Сзв / λ або після підстановки: 		f = f0 Сзв / (Сзв - Vист).						 (1)
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Рис.1. Випромінювання і прийом звукових коливань, де τ = 1 сек. а). Коливання, що випускаються нерухомим випромінювачем і що приймаються нерухомим приймачем. б). Коливання, що випускаються випромінювачем який рухається і що приймаються приймачем який не рухається. в). Коливання, що випускаються нерухомим випромінювачем і приймаються приймачем, що рухається. 

З формули (1) виходить, що vист повинна бути менше Сзв. Видно, що при зближенні джерела з приймачем (vист > 0) допплерівська частота f більше частоти f0, при віддаленні (vист<0) – навпаки f < f0.

3. Джерело нерухоме, приймач рухається зі швидкістю vпр. (рис.1в).
Швидкість приймача (аналогічно вищесказаному) вважатимемо позитивною при зближенні з джерелом і негативною при видаленні від нього. Як було відмічено раніше, нерухоме джерело випускає хвилю довжиною λ0, а нерухомий приймач приймає за τ = 1 сек коливань, що укладається на довжині Сзв× τ. Якщо приймач рухається із швидкістю vпр до джерела, то за одну секунду він зареєструє більшу кількість коливань, чим нерухомий приймач. За час τ приймач пройде шлях vпр× τ і в нього потраплять коливання, що укладаються на довжині (Сзв+vпр). Число таких коливань f ×τ = (Сзв+vпр)×τ/ λ0, а частота буде дорівнювати:

f = (Сзв+vпр) / λ0= f0(Сзв+vпр) / Сзв.					(2)
При зближенні приймача з джерелом (vпр > 0) допплерівська частота f більше частоти f0, при видаленні (vпр < 0) – навпаки f < f0.
4. Одночасний рух джерела і приймача.
 При тих же умовах, що в пунктах 2 і 3, рухоме джерело випускає хвилю з довжиною хвилі λ (1), а рухомий приймач реєструє частоту f (2).
Підставивши у формулу (2) замість λ0 вираз (1) отримаємо остаточний найповніший вираз для допплерівської частоти.

f = f0 (Сзв+vпр) / (Сзв-vист)						(3)

З формули (3) виходять ті ж висновки, що і відмічені в пунктах 1,2 і 3, але, крім того ще один. При русі джерела і приймача з однаковою швидкістю в одному напрямі (за відсутності руху щодо один одного) f = f0 і ефект Допплера теж відсутній.
Ефект Допплера названий на честь австрійського фізика К. Допплера (Ch. Doppler), який вперше теоретично обґрунтував цей ефект в акустиці і оптиці в 1842 році. Французький фізик А. Фізо в 1848 р. ввів поняття допплерівського зсуву спектральних ліній, який незабаром було виявлено в спектрах деяких зірок.
Ефект Допплера дозволяє вимірювати швидкість руху джерел випромінювання і знаходить широке застосування в практиці. Так в астрофізиці вимірювання допплерівського зсуву в спектрах випромінювання видалених галактик (так званий червоний зсув) привело до висновку про Всесвіт, що розширювався. У радіо і гідролокації ефект Допплера використовується для вимірювання швидкості рухомих цілей. Ефект Допплера на ультразвукових хвилях застосовується в медицині для визначення швидкості кровотоку, для дослідження руху грудної клітки зародка, для дистанційного контролю за серцебиттям.
У даній лабораторній роботі ефект Допплера використовується для визначення швидкості звуку в повітрі. Вимірявши f, f0, Vпр, Vист з формули (3) можна знайти:
                                     Сзв = (f×Vист+f×Vпр)/(f - f0)				           (4)

Швидкість звуку може бути визначена і по іншій відомій формулі:

                                               Сзв = √[(γRΤ)/M]	                                                     (5)

де: γ = 1,40 – показник адіабати повітря; M = 29×10-3 кг/моль – молярна маса повітря; R = 8,31 Дж/моль•К – газова постійна; Τ – температура повітря.
Швидкість звуку, як випливає з формули (5), не залежить від частоти, а тому однакова як для інфразвукових (f < 20 Гц), звукових (20 Гц < f< 20 Кгц), так і для ультразвукових (f > 20 Кгц) коливань. Збіг значень Сзв (з точність до погрішності вимірювань) отриманих по формулах (4) і (5) буде, очевидно, свідчити про експериментальне підтвердження ефекту Допплера.

ОПИС ЛАБОРАТОРНОЇ УСТАНОВКИ

Лабораторна робота виконується на установці фірми PHYWE [1]  (рис.2).

[image: ]
Рис.2 Загальний вигляд установки.

У даній роботі досліджується ефект Доплера на ультразвуковіх хвилях. Ультразвук людське вухо не чує і, в цьому сенсі, експеримент достатньо комфортний. Іншою важливою перевагою  ультразвуку є те, що  допплерівській зсув частоти Δf = f - f0 пропорційний частоті f0 і, отже, ефект Допплера виявляється сильніше, ніж на звукових частотах.
Експериментальна установка складається з семи блоків (рис.3):
1. Приймач - передавач;
2. Джерело ультразвуку встановлене на візку з моторчиком;
3. Приймач ультразвуку;
4. Пристрій вимірювання швидкості візка;
5. Доріжка;
6. Установка «Кобра»;
7. Комп'ютер.
Приймач - передавач (1) містить генератор (Transmitter) і приймач (Resiver) ультразвукових коливань. Генератор стабільно працює на частоті від 200 Гц – 23000 Гц. Вихідна напруга генератора, яку можна змінювати регулятором Р2, подається на джерело ультразвуку (2). Приймач - це підсилювач сигналу що знімається з мікрофону – приймача ультразвуку (3). Коефіцієнт посилення можна міняти за допомогою регулятора Р1. При надто великому підсиленні спалахує червона лампочка «OVL» - перевантаження. Джерело ультразвуку (Transmitter) (2) перетворить електричні коливання в акустичні. Джерело закріплене на штанзі, яка встановлена на візку. Візок може переміщатися уздовж доріжки (5) від одного упору до іншого. Робочий хід візка S = 720 мм. На візку знаходиться регулятор Р3 для зміни швидкості візка, і перемикач Р4, який включає рух візка або направо, або наліво або вимикає рух. Рух візка забезпечується електромотором, що живиться від батареї. На самому верху штанги знаходиться пластина довжиною l = 100 мм, яка грає роль екрану. Вона служить для автоматичного вимірювання швидкості візка за допомогою комп'ютера.
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Рис.3. Блок – схема експериментальної установки.

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ
Виміряйте по термометру температуру повітря в приміщенні лабораторії і запишіть її значення в протокол. Подальші вимірювання проводите в наступній послідовності:
I. Зберіть установку по схемі «нерухоме джерело – рухомий приймач» (рис.3). 
Для цього виконаєте наступні операції:
1. Помістить приймач (Resiver) (3) на нерухому стійку (див. Рис.2) і з'єднаєте його з входом приймача-передавача (1) (лівий роз'єм).
2. Джерело (Transmitter) (2) розташуєте на стійці візка і з'єднаєте його з виходом передавача (1) (правий роз'єм). На джерелі закріпіть вимірювальний екран чорного кольору.
3. Поставте візок на доріжку (5). Відрегулюйте положення приймача і джерела так, щоб вони знаходилися на однаковій висоті і були направлені один на одного.
4. Виберіть таке положення пристрою вимірювання швидкості візка (4) на столі, щоб при русі візка вимірювальний екран не торкався пристрою, але перетинав світло, що йде від світлодіоду.
5. З'єднайте вихід приймача-передавач (Resiver) (центральний роз'єм) з входом блоку «Кобра» (6).
6. Включити прилади (1) і (6) в мережу за допомогою включення мережевого фільтру і на приймачі-передавачі (1) натисненням єдиної клавіші примусьте горіти лампочку «Cont» - безперервний режим приймача-передавач.
7. Встановите візок (2) в крайне праве положення (найбільш віддалене від приймача).
8. Подайте максимальну напругу з передавача на джерело, тобто поверніть ручку «Ampl» на передавачі «Transmitter» по годинникової стрілки до упору.
9. Відрегулюйте посилення приймача (Resiver) двома ручками дискретної і плавної настройки (Pre Amp) так, щоб лампочка перевантаження (OVL) не горіла, а посилення було максимальним.
10. Включіть комп'ютер. Після завантаження на «робочому столі» комп'ютера знайдіть програму PHYWE. Відкрийте її. Знайдіть в ній розділ Program (на екрані зліва вгорі), відкрийте в ньому підпрограму «Kobra 3 counter» . На екрані з'явиться таблиця (рис.4) під назвою «Kobra 3 Timer/Counter». Оберіть «timer1».
[image: fig4]
Рис.4. Вікно «Kobra 3 timer».

Проконтролюйте заповнення таблиці:
Trigger - (Форма імпульсу, що керує, – негативна) 			[image: ];
Display - (розмірність швидкості) 					[image: ]
Digits - (число значущих цифр в швидкості)				[image: ]
Character length - (довжина l вимірювального екрану		[image: ]
встановленого на візку в м) 
Start - (починає вимірювання від натиснення клавіші) [image: ]

Якщо в таблиці стоять інші цифри або букви, то їх треба замінити. Після прогляду (коректування) таблиці натисніть «Continue». Виникає нова сторінка «timer1 (m/s)» - вимірювання швидкості візка. Ви бачите напис «Waite» - система знаходитися в режимі очікування старту.
Запустити вимірювання можна натисненням кнопки «Start», що знаходиться внизу справа.
II. Вимірювання швидкості руху візка – швидкості приймача Vпр.
1. Встановите на візку за допомогою регулятора Р3 мінімальну швидкість руху, а візок поставте в початкове, крайнє праве положення на доріжці. При повторенні цього експерименту надалі швидкість візка буде змінена на середню, а потім на максимальну.
2. Натисніть за допомогою «мишки» кнопку «Start», а потім ввімкніть рух візка наліво (до джерела) за допомогою перемикача Р4 .
3. Після проходження вимірювального екрану, що знаходиться на візку (2) через вимірювальний пристрій (4) вимкнете рух візка. При цьому на екрані комп'ютера з'явитися значення швидкості візка (наприклад: 0.142 m/s).
4. Поверніть візок в початкове положення.
5. Повторити вимірювання (пункти 2-4) 5 разів при русі візка (приймача) справа-наліво, тобто до джерела, і ще 5 разів при русі зліва-направо, тобто від джерела. Занести вимірювання Vист в протокол (табл.1).
6. Натисніть кнопку «Stop». На екрані виникне графік залежності швидкості візка від номера вимірювання. Якщо по графіку видно монотонно значне зменшення швидкості візка, то це вказує на необхідність заміни батареї, що живить електромотор візка.
Таблиця 1. Результати вимірювань при мінімальній швидкості руху кара.
	
	
	Рух приймача на мінімальній швидкості Vmin

	
	
	до джерела
	від джерела

	№
вимірів
	f0
	+Vпр
	f
	-Vпр
	f

	
	Гц
	м/с
	Гц
	м/с
	Гц

	1
	21276
	0.143
	21283
	0.152
	21270

	2
	21277
	0.142
	21283
	0.150
	21270

	3
	21278
	0.144
	21282
	0.149
	21267

	4
	21277
	0.140
	21276
	0.150
	21271

	5
	21278
	0.142
	21284
	0.148
	21272

	Середнє значення
	<f0>= 21277.2
	<+Vпр >min =  0.142
	<f> = 21281.6
	<-Vпр >min= 0.150
	<f> = 21270



7. Натисніть кнопку «Stop». На екрані виникне графік залежності швидкості візка від номера вимірювання. Якщо по графіку видно монотонне значне зменшення швидкості візка, то це вказує на необхідність заміни батареї, що живить електромотор візка.
[image: ]8. Приберіть графік. На екрані виникне документ «Measure». У рядку управління (на екрані справа вгорі) натисніть на клавішу «Gauge». На екрані з'явитися таблиця під назвою «Kobra 3 timer». Виберете «Counter» і відкрийте (рис.5).
У таблиці, що з'явилася, встановити: (час вимірювання частоти)	
[image: ]Start - (початок вимірювання від натиснення клавіші). 
[image: ]
Рис.5. Вікно «Kobra - Counter».
9. Після прогляду (коректування) таблиці натисніть «Continue». Виникає сторінка - вимірювання частоти. Ви бачите напис «Waite» - система знаходитися в режимі очікування старту. Запустити вимірювання можна натисненням кнопки «Start», що знаходиться внизу справа.
III. Вимірювання частоти приймача - f.
1. Не змінюючи встановлену на візку швидкість руху, помістити її в украй праве на доріжці положення (візок нерухомий). Подальші вимірювання проводите, не чинячи зайвого шуму (не розмовляючи, не кашляючи, не дихаючи в мікрофон і т.п.).
2. Натисніть за допомогою «мишки» кнопку «Start». У вікні з'явиться значення частоти нерухомого джерела f0 (наприклад: 21280 Гц). Знов натисніть кнопку «Start» і знов з'явиться значення частоти f0. Повторите вимірювання 5 разів і занесіть значення f0 в протокол (табл.1).
3. Включити рух візка наліво (до джерела) з допомогою перемикача Р4, а потім відразу натисніть за допомогою «мишки» кнопку «Start» (при зворотньому порядку, тобто спершу перемикач Р4, а потім кнопку «Start», з’являється суттєва похибка вимірювання). Коли візок досягне лівого упору доріжки (це буде не тільки видно, але і чутно) вимкнути рух візка. Забороняється тривале прокручування коліс візка доріжки, що досяг упору. На екрані комп'ютера з'явиться значення допплерівської частоти f.
4. Поверніть візок в початкове положення.
5. Повторите вимірювання (пункти 3-5) 5 разів при русі візка (приймача) справа-наліво (до джерела) і ще 5 разів зліва-направо (від джерела). Занести вимірювання f в протокол (табл.1).
6. Натисніть кнопку «Stop». На екрані виникне графік залежності частоти від номера вимірювання. По нахилу даного графіка можна судити про зміну допплерівської частоти від досліду до досліду.
7. Змінити швидкість руху візка на середню, а потім на максимальну і виконайте вимірювання V, f0 і f по розділах III і IV, заповнюючи таблиці 2, 3, аналогічно таблиці1.
IV. Зібери установку по схемі «Рухоме джерело – нерухомий приймач». Для цього необхідно просто поміняти місцями приймач і джерело, не проводячи ніяких електричних перепоєднань в схемі. Провести вимірювання швидкості візка V і відповідної частоти приймача f за пунктами розділів II і III. Дані експерименти записати в протокол (заповнити таблиці, подібні до таблиць 1 - 3).
V. Виключення установки.
1. Зачиніть всі вікна (комп'ютер).
1. Використовуючи «мишку» вимкніть комп'ютер.
2. Вимкніть живлення мережевого фільтру, до якого підключені приймач-передавач і установка «Кобра».
3. Показати протокол викладачеві.
За рекомендацією викладача об'єм експериментальної роботи може бути зменшений.

Таблиця 2. Результати вимірювань при середній швидкості руху кара.
	
	
	Рух приймача на середній швидкості V average

	
	
	до джерела 
	від джерела

	№
вимірів
	f0
	+Vпр
	f
	-Vпр
	f

	
	Гц
	м/с
	Гц
	м/с
	Гц

	1
	21280
	0.326
	21295
	0.327
	21271

	2
	21281
	0.319
	21293
	0.326
	21273

	3
	21281
	0.327
	21294
	0.327
	21275

	4
	21281
	0.324
	21285
	0.326
	21277

	5
	21282
	0.323
	21294
	0.325
	21273

	Середнє значення
	<f0> = 21281
	<+Vпр>middle = 0.324
	<f> = 21292.2
	<-Vпр>middle = 0.326
	<f> = 21274



Таблиця 3. Результати вимірювань при максимальній швидкості руху кара.
	
	
	Рух приймача на середній швидкості Vmax

	
	
	до джерела 
	від джерела

	№
вимірів
	f0
	+Vпр
	f
	-Vпр
	f

	
	Гц
	м/с
	Гц
	м/с
	Гц

	1
	21391
	0.396
	21395
	0.416
	21375

	2
	21391
	0.394
	21407
	0.418
	21371

	3
	21388
	0.390
	21397
	0.412
	21372

	4
	21390
	0.386
	21408
	0.408
	21371

	5
	21388
	0.388
	21406
	0.409
	21368

	Середнє значення
	<f0> = 21389.6
	<+Vпр>max = 0.391
	<f> = 21402.6
	<-Vпр>max = 0.412
	<f> = 21371.4



V. Обробка експериментальних даних
1. За формулою (5) обчислити швидкість ультразвуку Сзв, використовуючи виміряне значення температури повітря. Результат занести в протокол.
2. По даним таблиць 1 - 3 знайти середні значення та записати результати в відповідні графи таблиць.
3. Використовуючи дані таблиць 1 - 3 скласти таблицю 4 (враховувати напрямок руху кару + або - ).
4. За даними таблиці 4 побудувати графік залежності швидкостей.
Експериментальні точки цього графіка повинні лягти на пряму. Тангенс кута нахилу цієї прямої буде дорівнювати швидкості звуку в середовищі. Методом парних точок знайти цю швидкість та визначити її похибку. Порівняти отриману таким чином швидкість звуку з обчисленою в пункті 1. Зробити висновок щодо ефективності ефекту Допплера для вимірювань швидкості звуку.

Таблиця 4. Результати вимірювань.
	Схема установки
	№
	Y
	X

	
	<vист><f>+<vпр><f0>
	<f>-<f0>

	Нерухоме джерело
Vист = 0
	1
	<-vпр min><f0> = -3191.58
	<f>-<f0>= -7.2

	
	2
	<-vпр avrg><f0> = -6937.60
	<f>-<f0>= -7.0

	
	3
	<-vпр max><f0> = -8812.51
	<f>-<f0>= -18.2

	
	4
	<+vпр min><f0> = 3021.36
	<f>-<f0>= 4.4

	
	5
	<+vпр avrg><f0>= 6895.04
	<f>-<f0>= 11.2

	
	6
	<+vпр max><f0>= 8363.33
	<f>-<f0>= 13.0

	Нерухомий приймач
Vпр = 0
	7
	<-vист min><f0>=
	<f>-<f0>=

	
	8
	<-vист avrg ><f0>=
	<f>-<f0>=

	
	9
	<-vист max><f0>=
	<f>-<f0>=

	
	10
	<+vист min><f0>=
	<f>-<f0>=

	
	11
	<+vист avrg><f0>=
	<f>-<f0>=

	
	12
	<+vист max><f0>=
	<f>-<f0>=
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