
论流体变速流动对声波传播的影响
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流体变速流动对声波传播会有怎样的影响？这个问题竟然一直在物理学上是研究空白。本文以声波在作一维定常流动的不可压缩流体中传播为例，单纯从数学形式上，证明洛伦兹变换可以满足一维声波波动方程协变，并得出新的声波多普勒原理。
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1.引    言

流体变速流动对声波传播会有怎样的影响？这个问题竟然一直在物理学上是研究空白。本文以声波在作一维定常流动的不可压缩流体中传播为例，对这个问题展开初步探讨。

2. 不可压缩流体作一维定常流动

设想一条水平放置的、内壁光滑的管，由粗径管、变径管、细径管三部分构成。流体从粗径管经变径管向细径管流动，且流体在粗径管内和细径管内为匀速流动。由连续性方程
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可知，流体在流经变径管过程中，横截面积
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与流速
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都有梯度变化，从而使流体在粗径管内的流速与在细径管内的流速之间存在着速度差
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。

若有声波在管内流体中传播，则声波波动方程在粗径管内流体中和细径管内流体中成立且数学表达形式必须相同，即服从狭义相对性原理。在粗径管内流体中和细径管内流体中分别取与管内流体保持相对静止的坐标系
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，并令坐标轴
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与管中心线重合，坐标轴
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平行，各对应坐标轴的正方向一致。考虑一维声波沿着坐标轴
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连线传播，因声速
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在坐标系
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内必须取同一量值，故可以令一维声波波动方程在坐标系
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在坐标系
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3. 一维声波波动方程的协变方式

将方程（1）向方程（2）转化，需要借助协变方程


[image: image21.wmf]t

x

t

x

t

t

c

t

x

t

c

t

t

c

t

x

x

t

x

x

x

t

x

c

x

x

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

+

¶

¶

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

=

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

+

¶

¶

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

'

'

2

'

'

'

1

'

'

2

'

'

1

'

单纯从数学形式上看，根据洛伦兹变换
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因为
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代入协变方程，可以得到方程（2）。
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分别是方程（1）、（2）的解。若令


[image: image30.wmf]'

f

f

=


则有
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将洛伦兹变换代入，可以得到
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若再令
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则可以得到
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4. 结    论
方程（4）不仅可以被视为当不可压缩流体作一维定常变速流动时的声波传播的多普勒原理，而且可以通过双向声波多普勒效应实验进行有效验证。

如果方程（4）成立，其重要意义不仅在于使纯纵向声多普勒原理和纯纵向光波多普勒原理从一分为二再度合二为一，而且现代物理学也将因方程（4）成立而发生翻天覆地的变革。

附：  双向声波多普勒效应实验设计草案
1. 引    言

大家知道，对于纵向声波多普勒效应，虽然一直采用1842年由多普勒提出的公式
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来进行描述，但是这两个公式从未真正通过任何相关实验进行有效鉴别。本文提出一种双向声波多普勒效应实验设计方案，用以比较测量的实验值与根据公式（1）和公式（2）得出的理论值之间的吻合程度。

2. 实验原理

根据公式（1），当接收器在介质中匀速运动，发射器在介质中保持静止时，接收器靠近发射器，接收频率理论值为
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接收器远离发射器，接收频率理论值为
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得到的频率差理论值为
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根据公式（2），当发射器在介质中匀速运动，接收器在介质中保持静止时，发射器靠近接收器，接收频率理论值为
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发射器远离接收器，接收频率理论值为
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得到的频率差理论值为
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若通过两种实验方法测量的频率差实验值不等且与根据公式（3）和公式（4）得到的频率差理论值较好吻合，则证明公式（1）和公式（2）都正确并适用；若通过两种实验方法得到的频率差实验值相等，则意味着理论物理学必将陷入尴尬境地并面临严峻挑战。

2. 实验设备

实验设备主要包括：1、平直双轨道；2、活动台架一台；3、超声波发射器四台；4、超声波接收器四台；5、固定台架四台；6、配套辅助设备。

活动台架安置在轨道上，用来装载两台超声波发射器和两台超声波接收器。四台固定台架分别安置在双轨道的两端，分别用来装载超声波发射器和超声波接收器。安装方法如图所示，其中：棕色部分表示轨道、绿色部分表示活动台架、黄色部分表示固定台架、蓝色部分表示超声波发射器、红色部分表示超声波接收器。

3. 实验方法

    活动台架在轨道上以匀速
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运动（如从右向左），四台超声波发射器发射相同频率
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的超声波。四台超声波接收器的接收频率分别为
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在
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值保持不变条件下，调整
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值，测量频率差实验值
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在
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值保持不变条件下，调整
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值，测量频率差实验值
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4. 实验分析
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若频率差实验值
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，则证明公式（1）和公式（2）成立；若频率差实验值
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，则证明公式（1）和公式（2）并不成立，声多普勒效应亟待通过建立全新的理论来进行描述。

5. 结束语

双向声波多普勒效应实验需要投入一定费用，必须得到国家科学研究基金的支助并在有关单位专家的组织和指导下开展。
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