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Zadani
1. Zméite velikost pfijimaného signdlu v zdvislosti na thlu mezi pfijimacem a

kolmici k odrazové plose. Vysledky zpracujte tabulkové i graficky a ovéite, zdali
plati zdkon odrazu pro ultrazvukové viny. Méfeni provedte pro tii rtizné uhly
dopadu.

2. Zméite rychlost zvuku ve vzduchu. Proved'te alesporl deset méfeni pti riznych
vzdalenostech vysilac¢e od pfijimace a vysledky zpracujte statisticky. Porovnejte

, _ , T
vysledek se vztahem v, = 331,3 [1 + TR (1)

3. Zméite alespon pét vzdalenosti odrazové plochy od vysilace-ptijimace pomoci

ultrazvukovych vln (princip sonaru). Porovnejte vzddlenosti méfené sonarem a
méfitkem. Pouzijte vami experimentalné stanovenou rychlost zvuku z tkolu 2.

4. Zméite Doppleriiv efekt pro dvé rychlosti vvozicku pro oba piipady (pfijimac
klid nebo pfijima¢ pohyb) a porovnejte vysledky s teoretickymi vypocty. Méfeni
provedte pro kazdy p¥ipad — ptijimac¢ klid-pohyb — a pro kazdou rychlost pétkrat.

5. Proméfte zavislost intenzity zvukového signdlu po prichodu zvukovych vin
soustavou $térbin pro jednu, dvé a tfi Stérbiny. Vysledky zpracujte graficky a
okomentujte v protokolu.

Zakladni pojmy a vztahy

Pokud se vlnéni dostane k rozhrani dvou prostiedi, mtize dojit k jeho odrazu zpét do prosttedi, ze
kterého k rozhrani pfichdzi. Tento jev se oznacuje jako odraz vlnéni. Odraz vlnéni se fidi tzv.
zékonem odrazu. Uhel odrazu je roven uhlu dopadu, pfi¢em? odraZené paprsky ziistdvaji v roviné
dopadu.

Rychlost zvuku uré¢ime podle jednoduchého vztahu ¢ = %, kde sje vzdalenost vysilace a ptijimace
od piekazky a ¢ je doba mezi vyslanim a ptijetim signdlu. Dvojka je v (itateli z toho dtivodu, ze
vlna urazi métenou vzdalenost dvakrat. Podle stejného vztahu métime vzdalenost, tentokrat ale
pfedpokladame znalost rychlosti zvuku a ovéfujeme, zda se vypoctend vzdalenost rovna
vzdéalenosti ndmi namétené

Dopplertiv efekt je zména frekvence, jsou-li vysila¢ a ptijimac¢ periodického vlnéni ve vzdjemném
pohybu. Pohybuje-li se vysila¢ s vlastni frekvenci frychlosti v vii¢i ptijimaci v klidu, naméfime

na piijimaci frekvenci f = fj %, kde znaménko minus je pro ptipad pohybu vysilace k ptijimaci.
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. Znaménko minus

Pti pohybu pfijimace vici vysila¢i v klidu pouzivame vztah f = f,
pouZijeme pro pfipad pohybu od vysilace.
V posledni tloze se vénujeme difrakci vlnéni na Stérbindch. Méli bychom pozorovat maxima

v uhlech, které vyhovuji podmince sina = k% , kde kje celé ¢islo, A vlnova délka zvukovych vina

NIV

a d je miizkovd konstanta.

Pomiticky

Generator 40 kHz vln, zesilova¢, 3 mikrofony, ¢ita¢ Tesla, dvoukanalovy digitalni osciloskop,
odrazova kovova deska, laboratorni stojany, parabolické odrazeci zrcadlo, difrakéni miizka
s nastavitelnym poctem S$térbin, elektricky vozic¢ek s nastavitelnou rychlosti pojezdu, pojezdova
lavice s métitkem, stopky, vysuvné méfitko, kovové méfitko 50 cm, méfici pasmo, thlomér,

kabely, sada drzakt pro mikrofony.

Postup méreni
1. Vprvni tloze ovéfujeme platnost zdkona odrazu, tedy ze thel dopadu se rovnd dhlu
odrazu. Méfime intenzitu dopadajictho vInéni v zavislosti na dhlu odrazu pomoci
osciloskopu. Schéma méfeni je na obrazku 1.

2. Ve druhé tloze métime rychlost zvuku. Méficim padsmem zméfime vzddlenost vysilace a
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Obrazek 1: Experimentdlni schéma pro méfeni

ihlu odrazu zvukovych vin (G=generator 40kHz, Obrézek 2: Sché e, Llosti ku @
V=vysila¢, O=odrazova plocha, P=pfijimagc, razek 2: Schéma mereni rychlosti zvuku &

Z=zesilovaé, Osc=osciloskop) vzdélenosti (G=generdtor, V=vysila¢, P=Prijimac,
Z=zesilova¢, O=odrazova plocha, Osc=osciloskop)
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Obrazek 4: Experimentalni usporadani pro méteni in-
. o ) . _ terference a ohybu na soustavé stérbin (G=generator,
Obrizek 3: Usporadani experimentu pii studiu "o o s
. o ~ . V=vysilac s parabolon a miiZ, P=piijimac,
Dopplerova  jevu (G=generator, V=vysilag, - . ) )
P=piijima¢, L=pojezdovd lavice, Z=zesilovac, M=méiitko, Z=zesilova¢, Osc=osciloskop)
F= ¢itac Tesla)



pfijimace ode zdi. Vysildme kratké pulsy a na osciloskopu méfime Casovy rozdil mezi
vyslanou a odrazenou vlnou. Schéma obou méfeni je na obrazku ¢. 2.

3. Pfi méfeni Dopplerova jevu pouzivame vozik na kolejnici. Rychlost vvoziku métime
metrem a stopkami. Sonarem zaznamendvame frekvenci pfijimanych vln a porovndvdme
s o¢ekavanymi hodnotami. Schéma méfteni je na obrazku ¢. 3.

4. Vysilame vlnéni, které po odrazu od parabolického zrcadla prochazi soustavou $térbin. Ve
vzdalenosti 300 cm od Stérbin ptijimacem zachytdvame ptichdzejici vinéni a métime jeho

intenzitu v nékolika bodech.

Experimentalni data a vysledky méreni
V tabulkdch ¢. 1 - 3 jsou uvedeny velikosti pfijimaného signalu v zdvislosti na thlu odrazu.
Hodnoty jsou zakresleny v grafech na obrazcich 5 - 7. Je vidét, Ze nejvétsi intenzita byla naméfena

v situacich, kdy se tthel odrazu rovnal thlu dopadu.

cislo thel thel odrazu| pfijfmany ¢islo thel uhel odrazu| ptijimany
méteni | dopadu [°] [°] signdl [mV] méfeni | dopadu [°] [°] signdl [mV]
1 30 0 71,6 6 45 0 32,9
2 30 30 93,4 7 45 30 45,6
3 30 45 70,0 8 45 45 59,5
4 30 60 42,4 9 45 60 435
5 30 80 31,7 10 45 80 30,5
il thel  [tthel odrazu] pHjimany | Teb- 1 -3~ Zévislost phijiman¢ho signélu na thlu odrazu
méfeni | dopadu [°] [°] signdl [mV]
11 60 80 69,1
12 60 60 78,9
13 60 45 50,6
14 60 30 36,3
15 60 0 27,5
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Obr. 5 — Zavislost velikosti pfijatého signalu na uhlu odrazu pf¥i thlu dopadu 30°
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Obr. 6 — Zavislost velikosti pfijatého signdlu na uhlu odrazu pf¥i thlu dopadu 45°
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Obr. 7 — Zavislost velikosti pfijatého signdlu na uhlu odrazu pfi thlu dopadu 60°

V tabulce ¢. 4. jsou hodnoty z méfeni rychlosti zvuku ve vzduchu. V mistnosti jsme nameéftili

teplotu 25°C, podle vzorce (1) by rychlost zvuku ve vzduchu méla byt 346,1 m/s. Tato hodnota se

od naméfené bohuzel 1isi. V tabulce ¢islo pét jsou hodnoty ziskané béhem méfeni vzdalenosti

s vyuzitim znalosti rychlosti zvuku. Méfeni nebylo dostate¢né presné.

¢islo v

mé¥eni slem] | t[ms] vi[m/s] nf;ic;i so [cm] t [ms] slem] | sn[cm]
1 50 3,0 333,33 1 60,0 3,6 58,15 | 62,30
2 62 3.7 335,14 2 70,0 42 67,84 | 72,69
3 70 4.2 333,33 3 80,0 47 7592 | 81,34
4 40 2,5 320,00 4 50,0 3,0 4846 | 51,92
5 25 1,7 294,12 5 65,0 4,0 64,61 | 69,23
6 80 47 340,43 Tab. 5 — Méfeni vzdalenosti vyuZitim znalosti rychlosti zvuku ve
7 45 2,8 321,43 vzduchu.
8 55 3,4 323,53
9 35 23 304,35 So — vzdalenost namérend metrem
10 65 40 325,00 t — doba mezi vyslanim a pfijetim signalu

priimérnd rychlost [m/s] 323.07 s, — vypoctend vzdalenost podle rychlosti ze vztahu (1)

Tab. 4 — Méfeni rychlosti zvuku ve vzduchu

s — vypoctend vzdalenost podle nasi rychlosti

s —vzdalenost vysilace i pfijimace od odrazové zdi

t — doba meazi vyslanim a pfijetim signalu

v —rychlost zvuku ve vzduchu

v,=(323+5)m-s!



Nasledujici ¢ast se vénuje Dopplerové jevu. Celkem jsme provedly ¢tyfi sady méfeni. V tabulce ¢.
6 jsou data z Casti méfeni, kdy byl v pohybu vysila¢ a pfijimac¢ zistal v klidu. Rychlost vozicku
jsme méfili na useku dlouhém 1m. Nejprve jsme jej vzdy nechali nabrat konstantni rychlost a az
pak zacali s méfenim, abychom predesli nepfesnostem zptisobenym rozjezdem. Rychlost je kladna,
pohybuje-li se vysila¢ od ptijimace.

Sonarem jsme pozorovali zvysSeni frekvence, pohyboval-li se vysila¢ k pfijima¢i a snizeni
frekvence, byl-li pohyb opa¢ny. Naméiena frekvence se lépe odpovida frekvenci, kterd byla
vypoc¢itana z ndmi namétené rychlosti zvuku nez frekvenci, kterou jsme vypocetli z rychlosti
zvuku, kterou jsme zjistili podle vztahu (1).

V tabulce ¢islo 7 jsou data méteni Dopplerova efektu, pohybuje-li se pfijimac vici vysilaci. Jev

jsme potvrdili.

<
D<
=<
1]
=}
=

i| v[m/s] | £ [kHz] | fi[kHz] | fy[kHz] | f[kHz] v rychlost vysilace

1 023 | 40009 | 40037 | 40035 | 40,038 . vlastnifrekvence
vysilace
2 0,23 | 40,009 | 40,037 | 40,035 | 40,041 y .
fi predpovédénad
3 -0,23 | 40,009 | 40,037 | 40,035 | 40,055 frekvence
4 0,23 | 40,009 | 40,037 | 40,035 | 40,049 vyuzitim nami
5 -0,23 | 40,009 | 40,037 | 40,035 | 40,040 namerene
rychlosti zvuku
6 0,23 | 40,009 | 40,037 | 40,035 | 40,038 s Y i
f, predpovédéna
7 0,23 | 40,009 | 40,037 | 40,035 | 40,037 frekvence
8 0,37 39,993 | 39,964 | 39,967 | 39,949 vyuzitim znalosti
9 037 | 39993 | 39964 | 39,967 | 39,945 rychlosti zvuku
podle vzorce (1)
10 0,37 39,993 | 39,964 | 39,967 | 39,947 oy
f nameérena
11 0,37 39,993 | 39,964 | 39,967 | 39,942 frekvence
12 0,37 39,993 | 39964 | 39,967 | 39,945

Tab. 6 (vlevo nahofe) —

Mgéteni Dopplerova jevu,

v[m/s] | f[kHz] | fi[kHz] | f.[kHz] | f[kHz]

<
<
=<
0]
=}
=

1 037 | 39910 | 39,864 | 39,966 | 39,838 pohyb vysilate viici
ptijimadi v klidu

2 037 | 39909 | 39,863 | 39,966 | 39,860

3 037 | 39910 | 39.864 | 39.966 | 39.862 Tab. 7 (vlevo) - Méfend
Dopplerova jevu, pohyb

4 -0,37 39,910 39,864 39,966 39,862 vysilade viiéi pHijimadi

5 037 | 39910 | 39864 | 39,966 | 39,863 v klidu

6 0,33 40,074 | 40,115 | 40,048 | 40,125

7 0,33 40,074 | 40,115 | 40,048 | 40,121

8 0,33 40,074 | 40,115 | 40,048 | 40,126

9 0,33 40,074 | 40,115 | 40,048 | 40,123

10 0,33 40,074 | 40,115 | 40,048 | 40,118




Posledni data jsou z méfeni intenzity vinéni po priichodu soustavou $térbin. Jsou uvedena

v tabulce ¢. 8 a v grafu na obr. 8.

thell’] | L'[V] | [V] | I3[V]

0,0 1,22 2,59 2,62

-1,9 1,68 1,93 1,87 Ii - intenzita po prichodu jednou $térbinou
-3,8 1,00 1,42 0,90 I2- intenzita po prichodu dvéma $térbinami
5,7 0,52 0,78 0,93 Is— intenzita po priichodu t¥emi $térbinami

1,9 1,32 1,75 3,00

3,8 0,92 1,32 2,00

5,7 0,71 0,71

Tab. 8 — Difrakce na soustavé §térbin

Fruchod zvukoveho wlneni soustawvou sterbin
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Tab. 8 — Difrakce na soustavé $térbin
Zaveér

Nejprve jsme experimentalné ovéfili platnost zdkona odrazu. Nejvys$si intenzita byla namétena,
rovnal-li se tthel odrazu thlu dopadu.

Ve druhém ukolu jsme zméfili rychlost zvuku ve vzduchu
v, = (323 £ 5) m - s~1. Tabelovand hodnota podle vztahu (1) je ptitom 346m - s~!. Rozdil nami

naméfené rychlosti vii¢i rychlosti tabelované muze byt zptisoben vice vlivy, jako napf. neptesnym



odec¢itanim vzdalenosti (nevédéli jsme, kde pfesné se nachazi vysila¢ a ptijimac, pouze s pfesnosti
na centimetry), idajnym jinym sloZzenim vzduchu a nepfesnostmi pouzivanych piistroji. V dalsim
méfeni bych také zkusil zmétit dobu sifeni signdlu ptimo, bez odrazu ode zdi. Také bych peclivéji
odecital hodnoty a tim bych se pokousel snizit pomérné vysokou chybu.

Tteti tkol se podobal ukolu druhému, méfili jsme vzdalenosti vyuzitim znalosti rychlosti zvuku. Je
velmi povzbudivé, Ze metrem naméfené hodnoté 1épe odpovidala vzdilenost vypocitana uzitim
nami naméfené rychlosti zvuku.

Ve ¢tvrtém ukolu jsme pozorovali a potvrdili Dopplertiv efekt. Rozdil mezi vypocitanou frekvenci
a frekvenci naméfenou byl nanejvyse v fadech desitek hertza.

V poslednim tkolu jsme zkoumali ohyb vIinéni na soustavé $térbin. Bohuzel se nam nepodafilo
najit jind maxima, nez maximum nultého fddu. Méfeni bylo velice problematické kvili velkému
mnozstvi rusivych faktord, jako tfeba pohyb osob v okoli pfijimace ¢i jind zdroven probihajici
méfeni. Hodnoty z osciloskopu byly velmi nestalé a tim padem $ly jen velmi tézko zachycovat.
V dal$im méfeni bych se pokusil minimalizovat rusivé vlivy a také bych pfijima¢ umistil blize

vysilaci, pfiblizné na vzdalenost dvou metri.
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