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<Дисциплини> физика, математика, компютърни науки

<Възраст на учениците> 14–17

<Хардуер> Arduino микроконтролер[1] или подобен 
(с инсталирани необходими драйвъри), микрофон, 
мощен зумер (източник на звук), мощна настолна 
бормашина, материали за дървен диск

<Програмен Език> Snap4Arduino[2]

<Ниво на програмиране> средно

<Резюме>
Този интердисциплинарен образователен сценарий съ-
четава физиката с компютърните науки. Може да се из-
ползва в часовете по компютърни науки или в часовете 
по физика и включва, наред с изчисляването на други 
физични величини, изчисляване на равномерно кръго-
во движение и изчисляване на линейната скорост на 
въртене по два различни начина. 

Първият от тези методи открива колко често сигналът 
на инфрачервен сензор за разстояние е блокиран от 
малка метална пластина, която е прикрепена към една 
точка на въртящ се диск, като по този начин се измерва 
периодът. Вторият метод използва доплеровото из-
местване на източника, излъчващ звук – зумер, поста-
вен върху въртящият се диск. 

<Въведение> 
Експериментално проучване на следните физични ве-
личини (период T, честота f, линейна скорост v и ъглова 
скорост ω) на равномерно кръгово движение на базата 
на знанията, които в Гърция се преподават в прогимна-
зията (ученици на възраст: 14–17 години) и са включе-
ни в учебните програми на повечето Европейски стра-
ни. Теоретичната подготовка включва и изучаването 
на доплеровия ефект. Честотата, ъгловата и линейна 
скорост се изчисляват по добре известните формули:

f = 1 
T

, ω = 2π 
T

 и v = 2πr 
T

Периодът T в случая на експеримента се взима от вгра-
дения часовник на микропроцесора и е времето между 
отделните интервали, а радиусът r съответства на раз-
стоянието между металната пластина или зумера 
и центъра на диска.

<Експеримент базиран на Доплеровия ефект>
Доплеровият ефект е промяната на честотата или дъл-
жината на вълната, ако източникът се движи спрямо 
стационарен наблюдател. Пример за това явление 
е промяната в тона на сирената на движеща се линейка. 
Когато линейката се приближава – звукът се чува 
по-силно, а когато се отдалечава – звукът отслабва. 
Възприеманият звук е постоянен само в момента, 
в който линейката се изравни с наблюдателя.

Използваме зумер на въртящ се диск, като източник на 
звуковата вълна и статичен микрофон като наблюда-
тел в нашия опит (виж e1).

Докато дискът се върти обратно на часовниковата 
стрелка (e1), скоростната компонента на линията на 
хордата, свързваща точка B0 с точката, където се нами-
ра зумерът В всеки път, се увеличава от нула до макси-
мум в точка В1 и впоследствие намалява до нула в точ-
ка B2. Тази скоростна компонента е действителната 
скорост на отклонение на Доплеровия ефект. От точка 
B2 до B3 компонентът на скоростта, който сега е ско-
ростта на приближаване, се увеличава от нула до мак-
симум в точка B3 и след това отново намалява до нула 
в точката B0.

Изчислете линейната скорост, като приложите форму-
лата за доплеровото отклонение за движещ се източ-
ник в точка B3 и наблюдател в покой. Линейната ско-
рост остава постоянно перпендикулярна на радиуса на 
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 e 1: Схема на експеримента
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кръга и ъгълът π 
4  се определя по познатите ни от гео-

метрията свойства на правоъгълния триъгълник B3OB0. 

f = f0∙( 
vs

vs–vD
) ⇒ f = 

f0·vs

vs–vD
 ⇒ f·vs – f·vD = f0·vs  

⇒ f·vD = ( f – f0)·vs ⇒ v·cos( π 
4 ) = ( 

f – f0

f )vs

⇒ v = ( 
f – f0

f )
vs

cos( π 
4 )

f: измерена честота 
f0: излъчена честота 
v: скорост
vs: скорост на звука
vD: скорост на отдалечаване/приближаване 

Тъй като прилагането на бързата трансформация на 
Фурие за извличане на честотното съдържание на про-
изведения звук е много над възможностите за програ-
миране на учениците, безплатен софтуер за редактира-
не на аудио като Audacity[3] ще осигури адекватен 
текстови файл с всички необходими данни.

<Допълнителни материали>
Друг метод, който използва тръбата на Пито и сензор 
за диференциално налягане (движещия се въздушен 
поток в тръба, създава налягане, което е пропорцио-
нално на скоростта на движение на тялото), умишлено 
е оставен извън обхвата на това упражнение, за да се 
опрости моделът, но цялата необходима информация 

е достъпна онлайн[4]. Онлайн материалите предлагат 
подробно описание на експеримента, алтернативни 
идеи, заедно с теоретична документация и анализ на 
използваните похвати стъпка по стъпка.

<Какво правят учениците/учителите>
В частта, свързана с физиката в тази учебна единица, 
учениците ще измерват физичните параметри на кръго-
во движение с различни радиуси и ще изследват допле-
ровия ефект. Но първо, ще трябва да проектират и сгло-
бят основна експериментална платформа.

<Дървена дискова платформа>
Учениците ще изградят платформа състояща се от дър-
вен диск, който се върти от бормашина, а върху него 
е прикрепен зумер, свързан с 9V батерия. В близост 
е разположен независим инфрачервен сензор за раз-
стояние, който предава сигнали на микроконтролера за 
всеки пълен кръг, а микрофон записва звуците, които 
той възпроизвежда. При идеални условия Доплеровия 
ефект трябва да бъде доловим за слуха за определена 
скорост на въртене, която не бива да бъде много висо-
ка от съображения за сигурност. (e2 и 3)

Разработено е приложение с атрактивен и удобен за уче-
ниците интерфейс, както е показано на e4 , за въвежда-
не на всички необходими параметри и извличане на из-
числените стойности.

 e 2: Интерфейс на експеримента
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Учениците се нуждаят от основни умения за програми-
ране и опит с използването на блокови езици за програ-
миране (като Scratch или Snap!). Ние даваме на учени-
ците основен шаблон, за да разработят техен код. Така 
се гарантира, че те ще се фокусират върху целите на 
урока, а не върху потребителския интерфейс и външния 
вид на програмата. 

Ето защо, ние предлагаме основния шаблон на програ-
мата в Snap![5] файла project.xml и работен лист, който 
дава на учениците основни инструкции за шаблона на 
програмата и обяснение какво очакваме от тях. Както 
шаблона, така и задачите са достъпни онлайн.[4] 

Учениците ще проверяват и валидират получените дан-
ни, ще се свързват и комуникират с външни устройства, 
ще получават и обработват данни от сензорите и ще на-
пишат прост алгоритъм за серийно търсене.

Завършената програма е достъпна за изтегляне от учи-
теля като връзка[4]. e5 съдържа примерна екранна 
снимка на средата за програмиране Snap4Arduino[2]. 
e6 съдържа съответната диаграма на Наси – Шнай-
дерман.

Както вече споменахме, препоръчваме да използвате 
безплатен софтуер за редактиране на звук, като 
Audacity[3], за да извлечете честотното съдържание на 
възпроизведения звук. Софтуерът осигурява адеква-
тен текстови файл с всички необходими данни за уче-
ниците, за да се научат как да обработват звуков сиг-
нал чрез специализиран софтуер. 

Импортирането на сигнала и основната обработка са 
илюстрирани на e7–9, докато e10 показва част от из-
ходните данни. За да се избегне задълбочен анализ и да 
се даде възможност за по-добро разбиране и усвояване 
на материала от учениците, в този момент трябва да се 
направи предположение. Жълто маркираната честота, 
която притежава максималното ниво, е честотата на зу-
мера в покой, измерена в точки B0 и B2, докато изобразе-

 зимеркутия за
батерия 9V

 e 3:  Дискът, погледнат отгоре, с кутия за 9V батерия за 
захранване на зумера

 e 4: Интерфейс на експеримента

 e 5: Изчисляване на ротационния период

 e 6: Диаграма на Наси – Шнайдерман за периодичност (цикли)
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ната в синьо и зелено – показват нашите честотни из-
мествания в най-близките пикове (e10). 

Все пак, предложената програма търси само честотата 
откроена в зелено, но за по-голяма точност може лесно 
да се промени, за да се намерят и двете /синята и зеле-
ната/. За да ускорим нещата, разделът с данни може 
също така да бъде ограничен само от 50 до 100 стой-
ности над и под честотата на максималното ниво.

Обработката на данните от звуковия спектър е показа-
на на e11 и 12. Подробна информация за използвани-
те променливи е налична онлайн.[4]

 e 7: Запис на звукова вълна

 e 8: Спектрограма показваща Доплеровото отместване

 e 9: Анализ на честотата от бързата трансформация на Фурие

Frequeпcy(Hz) Level (dB)

3273.046875 -27.597595

3275.738525 -22.331339

3278.430176 -12.437067

3281.121826 -7.5547090

3283.813477 -10.041918

3286.505127 -9.7750780

3289.196777 -16.848948

3291.888428 -26.916197

 e 10: Изходни данни

 e 11: Доплерово отместване – част от експеримента[4]
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<Алгоритъм за други програмни езици>
Основният шаблон дава възможност за лесно пренася-
не на кода към всеки друг език за програмиране, стига 
да има основна библиотека за комуникация с микро-
контролер. Следователно изборът на микроконтролер 
няма да окаже значително влияние върху проекта.

<Заключение> 
Това е ниско-бюджетен проект, който е лесен за сглобя-
ване и експлоатация; ще бъде интересен и стимулиращ 
за учениците.

<Сътрудничество>
Платформата Наука на сцената е създадена за сътруд-
ничество и обмен на идеи за преподаване и прилагане 
на иновативни образователни подходи. Съвместното 
преподаване с Илия Мествиришвили и Дейвид Шапаки-
дзе, е чудесен пример за учителски екип от Грузия, кои-
то преодоля в голяма степен предизвикателствата на 
голямото разстояние и проблемите с работния график, 
давайки възможност да разработим нови техники на 
работа заедно. Въпреки липсата на опит в обучението 
на ученици със специални образователни потребности, 
е добра идея този учебен материал да се модифицира, 
така че да стане наистина достъпен за всички ученици. 

<Препратки>
[1] www.arduino.cc
[2] http://snap4arduino.rocks
[3] www.audacityteam.org
[4] Допълнителни материали са налични на  

www.science-on-stage.de/coding-materials.
[5] https://snap.berkeley.edu

 ↪www.physicsclassroom.com/mmedia/circmot/ucm.
cfm
 ↪https://education.pasco.com/epub/PhysicsNGSS/
BookInd-904.html
 ↪http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Sound/dopp.
html
 ↪http://newton.phys.uaic.ro/data/pdf/Doppler_
experiment.pdf
 ↪  https://manual.audacityteam.org/man/tutorials.html 
(Декември 2018)

 e 12: Диаграмата на Наси – Шнайдерман за обработка на 
звукови данни
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