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Схема измерения:
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рис 1. Схема установок

Отличие схем, в положении установки микрофона. 

Траектория пули – красным обозначена, путь звука от ружья зеленым, путь звука от цели (звонкий щит) – синий.

 Обозначим время полета пули tp. Тогда средняя скорость на пути Д   Vcp = Д/tp 

Поскольку мы будем регистрировать моменты прихода звука, появляются задержки на распространение звука в воздухе. С звука = 330 м/c 
Момент вылета пули обозначим как t = 0.
На экране осциллографа мы видим время появления максимумов импульсов Т1 и Т2. 
Момент удара пули о щит T2 – t2 , где t2 = l2/C,

Момент выстрела T1 – t1, где t1 = l1/C
Таким образом время полета пули tp = (T2-t2) – (T1-t1) =T2- l2/C – T1+ l1/C  (1)
Очевидно, что при равенстве расстояний l1 и l2 происходит компенсация задержек распространения звука. И выражение (1) запишется как tp = T2 – T1 
Казалось бы, что схема (б) более оптимальна: не требуется вычислять задержки звука, но 
импульсы выстрела и удара в щит располагаются ближе друг к другу на осциллограме и при малом Д могут совместиться! 
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рис 2. теоретические осциллограммы импульсов после детектирования. 

Итак запишем окончательное выражение средней скорости пули для общего случая: 
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Контрольные вопросы: 
1) Согласны ли вы, что разрешающая способность у схемы а) больше? 

2) Верен ли вывод, что задержки в случае б) скомпенсируются? 

3) Как влияет на разрешение имульсов частота дискретизации ? 
4) Будет ли сильным изменение осциллограмм при переходе от частоты дискретизации

44 КГц к 22 Кгц и к 11 КГц ? (можно обосновывать опытным путем)
5) Почему на осциллограмме а) импульс выстрела большой по амплитуде? Является ли это недостатком схемы а) ? 

6) каково минимальное расстояние Д, при котором точность измерения не будет хуже 10% ? 

Лабораторный практикум 1: 
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а) l1=0.5 м l2=3.63 м Д=3.63 м Т1=0.011 с Т2 = 0.05 с
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б) l1=1.9 м l2 = 1.93 м Д=3.63 м Т1=0.041 Т2=0.061 с

	
	L1
	L2
	Д
	Т1
	Т2
	Vcp

	L1<>L2
	0.5 м
	3.63 м
	3.63 м
	0.011 с
	0.05 с
	122.988 м/c

	L1=L2
	1.9 м
	1.93 м
	3.63 м
	0.041
	0.061 с
	182.329 м/c


Выводы: 

За начала импульсов приняты такие моменты времени при которых достигается привышение амплитуды в клеточку над уровнем 0. Fдискретизации = 44.1 Кгц. 
Измерения слабо достоверны из-за неоднозначности определения положения импульсов. Импульсы сливаются. Особенно непонятно положение Т1 для случая б).  Поскольку изменить длительность импульсов представляется мало возможным остаеться лишь проводить измерения при большем Д. 
Измерение а) представляется мне более достоверным. 

Рекомендации: провести опыт на открытом пространстве по схеме б) с Д =  (20 ± 10 м )
Лабораторный практикум 2 открытая местность: 
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рис 1. осциллограмма файла pistol 1
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рис 2. осциллограмма файла Rifle 2
	
	L1
	L2
	Д
	Т1
	Т2
	Vcp

	Pistol1
	10
	0.5
	10
	0.006
	0.081
	96.35

	Pistol2
	10
	0.5
	10
	0.006
	0.079
	98.244

	Rifle 1
	15
	0.5
	15
	0.018
	0.042
	220.785

	Rifle 2
	15
	0.5
	15
	0.016
	0.041
	217.582

	Rifle 3
	15
	0.5
	15
	0.014
	0.037
	224.083


У Rifle  по паспорту 305 м/с.... Но она была снижена как я говорил до 175 м/c 

Дополнение 1. 

Возможно использовать модель с пьезопреобразователями представленную на рисунке: 
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Данная схема имеет преимущества перед микрофонной: 

Более выраженные импульсы, следовательно возможность работы с меньшим Д (!)
Не требуется учета задержек звука в воздухе. 
Недостатки: 

Наличие длинного провода.
Импульс выстрела полученный посредством контактоного динамического микрофона

(звук идет по твердому материалу и частично по воздуху)
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Максимальная амплитуда больше ближайшего максимума почти в 3 раза! 
Ценные замечания: 
Васьковский А.С. преложил варианты измерений скорости двумя оптопарами в узкой трубке и по глубине проникновения пули в материал. 

Оба метода достаточно трудны в реализации, требуется сложная схемотехника, знание различных констант. 

Тиновицкий А.А. предложил модификацию схемы измерения (а) в которой микрофон установлен непосредственно около цели. Во-первых это снимает требование на использование звонкого щита, звук и так будет громким. Во-вторых можно пренебречь расстоянием l2, l2=0. А расстояние l1 принять равным Д. 
Суминов А.С предложил использовать качественный микрофон, применить цифровую фильтрацию сигнала. 
Расчет скорости пули по дульной энергии.
Дульная энергия - энергия пули при вылете из дульного среза. 

По паспорту Е = 7.5 Дж 

4 пули = 2 риски 

1 пуля = 0.5 риски = 0.05 мл = 0.05 * 10-3 л = 0.05 * 10-6 м3
Объем пули V=0.05 * 10-6 м3
Плотность материала ρPb = 11 ​400 кг/м3 
mпули=V* ρPb = 0.57 граммов или 5.7E-4 кг

Vпули на вылете =  (2E/m)0.5= 162.234 м/c
