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Темы для изучения

Распространение звуковых волн, доплеровский сдвиг частоты. 

Принцип

Если источник звука движется относительно среды распространения звука, для неподвижного наблюдателя происходит сдвиг звуковой частот, если же наблюдатель движется относительно среды распространения звука, происходит изменение наблюдаемой частоты, за счет эффекта Доплера.

Цель

Измерить сдвиг частоты и исследовать различные относительные скорости источника и наблюдателя. 

Оборудование

Ультразвуковая установка


         13900.00   1

Источник питания

для ультразвуковой установки, 5 В, 12 Вт
         13900.99   1

Передатчик ультразвука на основе

         13901.00   1

Приемник ультразвука на основе

         13902.00   1

Тележка с моторчиком


         11061.00   1

Дополнительное приспособление для тележки        11061.02   1

Батарейка, 1,5 В, R 14 DIN 40865 (для тележки)      07922.01   2

Цилиндрическая опора


         02006.00   2

Зажимная стойка



         02060.00   1

Соединительный шнур, l = 100 см, красный
         07363.01   1

Соединительный шнур, l = 100 см, желтый
         07363.02   1

Соединительный шнур, l = 100 см, синий
         07363.04   1

Соединительный шнур, l = 10 см, желтый
         07359.02   1

Экранированный кабель, BNC, l = 750 мм
         07542.11   1

Переходник, 

разъем BNC типа/ пара контактов 4 мм 
         07542.27   1

Дорожка, l = 900 мм


         11606.00   1

Универсальная установка Кобра 3

         12150.00   1

Источник питания, 12 В


         12151.99   1

Информационный стандартный кабель RS 232        14602.00   1
Программное обеспечение

для таймера/ счетчика, система "Кобра 3"
         14511.61   1

Двойные гнезда, 1 пара, красный и черный
         07264.00   1

Держатель источника поворотный

         18461.88   1

Экран со штекером, l=100 мм

         11202.03   1

Штатив, нержавеющая  сталь, 18/8, l=600 мм           02037.00   1

Световой барьер, компактный

         11207.20   1

Зажим-насадка  

для круглых или прямоугольных стержней
         02043.00   1

ПК с системой Windows 95® или выше


Установка и ход работы

Выполняется в соответствии с Рис. 1 и схемой подключения на Рис. 2

а) Измерение частоты:
Подключите установку Кобра 3 к  порту компьютера COM1, COM2 или USB (для подсоединения к порту USB используйте преобразователь USB - RS232 14602.10). Запустите программу измерения и в меню «Gauge» («Устройство») выберите «Timer/Counter» («Таймер/Счетчик»), затем выставьте параметры частоты измерения как показано на Рис. 3. Начните измерения нажатием клавиши «пробел». Выставьте среднее значение амплитуды передатчика, переключателя предусилителя приемника и регулятора усиления на ультразвуковой установке. Проверьте силу сигнала для счетчика на максимальном расстоянии между источником и приемником. Если сигнал слабый, увеличьте установки амплитуды и/или регулятора усиления.

Рис. 1: Эксперимент: подвижный наблюдатель и стационарный источник звука.
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Возможные перегрузки на приемник при малых расстояниях не влияют на работу счетчика, поскольку он считает изменение сигнала. Тем не менее, перегрузки можно избежать, увеличив расстояние между источником и приемником, т.е. расположить их на расстоянии в несколько десятков см от конца дорожки, что приведет к уменьшению динамического диапазона уровня сигнала на минимальном и максимальном расстоянии. В случае длительного высвечивания индикатора перегрузки установка будет перегружена после короткого прерывания питания. 

Выберите скорость движения на тележке и несколько раз измеряйте частоту, когда тележка находится в неподвижном состоянии, приближается и удаляется при неподвижном источнике и наблюдателе на тележке и, наоборот, – при постоянной скорости объектов. Убедитесь, что после начала движения скорость тележки постоянна. Начните измерение нажатием клавиши «пробел».

б) Измерение скорости:

Выставьте параметры для «Timer/Counter» как показано на Рис. 4. Несколько раз измерьте скорость тележки в разных направлениях. Убедитесь, что экран проходит через световой барьер после того, как установится постоянная скорость движения тележки! Скорость в прямом и обратном направлении может отличаться ввиду особенностей конструкции тележки. 

Если скорость тележки не остается постоянной и уменьшается в течение нескольких экспериментов при неизменяемых установках регулятора, замените батареи в тележках.
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Рис. 2: Схема подключения.

Теория и расчет

а) Наблюдатель покоится относительно среды. 

Источник движется относительно среды со скоростью 
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и колеблется с постоянной частотой 
[image: image6.wmf]f

. Скорость звука в среде равна 
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Источник проходит в течение одного периода колебаний источника
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Таким образом, длина волны 
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уменьшается по направлению к движению: 
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и увеличивается в противоположном направлении:
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Рассмотрим эффект Доплера для подвижного источника.

При частоте 
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 вычисляем частоту по направлению движения
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и частоту в противоположном направлении 
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Рис. 3: Параметры для измерения частоты.
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Рис. 4: Параметры для измерения скорости.

и наблюдаемые частоты для покоящегося наблюдателя: 
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б) Наблюдатель движется относительно среды со скоростью 
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, источник колеблется с частотой 
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 и покоится относительно среды со скоростью звука 
[image: image23.wmf]c

. 

Рассмотрим эффект Доплера для подвижного наблюдателя. 

В данном случае длина волны не изменяется и остается постоянной 
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при волновых фронтах, движущихся со скоростью 
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. Таким образом, принимаемая наблюдателем частота будет равна  
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Рис. 5: Подвижный источник

при движении в сторону источника и 
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при движении от источника. 

В случае малых скоростей 
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 выражение 
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можно представить как 
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Вывод: для подвижного источника или наблюдателя не имеет значения то, что скорость движения меньше скорости звука. При малых скоростях тележки увидеть изменения частот невозможно.

В данной таблице представлены результаты, полученные в ходе данного эксперимента (пример).

         Таблица 1

	Частота при покое

40282 Гц
	Движение к источнику
	Движение от источника

	Измерянная скорость
	0,22263 м/с
	0,25812 м/с

	Скорость звука:

340 м/с
	Подвижный источник
	Подвижный наблюдатель
	Подвижный

источник
	Подвижный

наблюдатель


	Измерянная частота
	40309 Гц
	40311 Гц
	40262 Гц
	40257 Гц

	Частота (табличное значение)
	40308,39 Гц
	40308,38 Гц
	40251,44 Гц
	40251,42 Гц
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Рис. 6: Подвижный наблюдатель
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