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Abstrakt

Zvuk je mechanické vinéni, které se §ifi v latkovém prostfedi pomoci vazebnych sil,
pusobicich mezi ¢asticemi (atomy, molekulami). Ve vakuu se tedy nesifi.

Ultrazvuk je definovan jako vinéni s frekvenci vyssi nez 20 kHz. Lidské ucho uz ho
neni schopno zachytit a vnimaji ho jen néktefi zivoCichové, napiiklad delfini,
netopyii a psi.

Rychlost zvuku

Rychlost §ifeni tohoto vInéni nazyvame rychlost zvuku a zna¢ime v,. Rychlost zvuku ve

vzduchu zavisi na atmosférickych podminkéch, pfedev§im na teploté¢ T a miizeme ji dopocist ze
vztahu

v, = 331,341 + T/273,15 1)

Méfteni rychlosti zvuku

Cilem tohoto ukolu bylo zméfit rychlost ultrazvuku ve vzduchu. Ke splnéni ukolu jsme pouzili
tyto pomucky: osciloskop, pfijimac, vysilac, zesilova¢ a generator. Pfijima¢ a vysila¢ jsme
postavili naproti sobé a s pomoci osciloskopu jsme zjistili dobu t, za kterou urazil zvuk
vzdalenost s mezi vysilacem a pfijimacem. Provedli jsme nekolik méfeni, pfi kterych jsme
meénili vzdalenost vysilace od pfijima¢e. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.1.
Ptfedpokladand zavislost drahy na Case je vyjadiena vzorcem
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Tabulka ¢.1: Zavislost drahy s na ¢ase t pfi méfeni rychlosti zvuku.

s [m] t-107[s] s[m] t-107[s]
0,050 0,215 0,300 0,964
0,075 0,282 0,325 1,000
0,100 0,381 0,350 1,110
0,125 0,448 0,375 1,150
0,150 0,524 0,400 1,280
0,175 0,600 0,450 1,420
0,200 0,670 0,500 1,560
0,225 0,723 0,550 1,710
0,250 0,824 0,600 1,850
0,275 0,862 0,650 2,000

My jsme ale neurcovali rychlost pfimo z tohoto vzorce, misto toho jsme vynesli naméfené body
do grafu €. 1 a nafitovali je linearni funkci

s=v,t+bhb

kde b ptedstavuje zpozdéni aparatury. Toto zpozdéni je zpisobeno konstrukci experimentu a
v grafu se projevi tak, ze body nesmétuji do pocatku soutadnic. Tento postup ndm umozni ziskat
mnohem presné€jsi hodnotu rychlosti v, neZ bychom ziskali prostym aritmetickym primérem

hodnot rychlosti dopoctenych z jednotlivych méfeni. Fitovani jsme provedli v programu gnuplot,
ktery ndm poskytl hodnotu

v, =336 +2m-s?!
Teplota v mistnosti byla T = 25,5 °C. Dosazenim do vzorce (1) dostavame
v, =346,42m-s 1.

Porovnanim s naméfenou rychlosti vidime, ze tyto hodnoty se 1i8i. To je zfeymé zplisobeno jinou
vlhkosti a tlakem vzduchu, néZ pro kterou je platny vzorec (1).



Graf ¢.1: Zavislost drahy s na €ase t pii méfeni rychlosti zvuku.
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Chyby méteni

Pii méfeni néjaké fyzikalni veli¢iny se mizeme dopustit chyb v méfeni. RozliSujeme chyby
hrubé, systematické a ndhodné.

Hrubych chyb se miizeme dopustit Spatnym zapsanim udaje, pouzitim $patného znaménka nebo
Spatnou ¢i chybnou funkeci pfistroje. Téchto chyb se musime vyvarovat.

Systematické chyby jsou zplsobeny napiiklad zpozdénim stopek, volbou nespravné stupnice
pfistroje. Tyto chyby miiZeme rozpoznat a opravit.

V piipadé, kdy se neméni veliina, pfistroj a pozorovatel pracuji stale stejné, se jednotliva
meéfeni od sebe lisi. Tyto chyby jsou pfirozenou soucasti méteni a nelze je odstranit.

Pro dalsi vypocty je pro nas dilezity vzorec pro vypocet chyb neptimého méteni

3 2 P 2 P 2
Ay = j(a_;) (ﬂx1)2+(a—i) (ﬂx2)2+'.‘+(8_£1) (Ax)? )
Dopplertv jev

Dopplertiv jev popisuje zménu frekvence a vinové délky piijimaného signalu oproti vysilanému
signalu, kterd je zptsobena nenulovou vzéjemnou rychlosti vysilace a ptijimace. Jev byl poprvé
popsan Christianem Dopplerem v roce 1842 v monografii Uber das farbige Licht der
Doppelsterne und einige andere Gestirne des Himmels.

Jestlize se vysilac a pfijimac¢ pohybuji ve sméru Sifeni, plati nasledujici vztahy:

- Vysila¢ se pohybuje k pfijimaci, ktery je v klidu:



f=—"—f, @)

Vv, — v
- Vysilac¢ se pohybuje od piijimace, ktery je v klidu:

UZ
f= fo

v, + v

- Pfijimac se pohybuje od vysilace, ktery je v klidu:

Uy — U

f= fo

Vg

- Pfijimac se pohybuje k vysilaci, ktery je v klidu:

AR

Vg

V téchto vztazich je f pozorovana frekvence, fo frekvence vysilae, v, rychlost zvuku, v

vzajemna rychlost pfijimace a vysilace.
Ov¢éfteni platnosti

Pro ovéfeni platnosti jsme pouzili piipad, kdy se vysila¢, umistény na vozitku, pohybuje smérem
k pfijimaci. Uvazuje se tedy vztah (3). Namétené hodnoty jsou v tabulce ¢.2.

Z tabulky ¢. 2 jsme dopocetli nasledujici hodnoty:

f, = 40,77 + 0,06 kHz.
f=4084 +0,05kHz.
t=2,0 +0,1 kHz.

Rychlost v vozitka jsme méfili podle vztahu: v = ; , kde je pevné dana dréha s vozitka 1 m.

Chyba drahy s se rovna chybé métidla, poloving velikosti nejmensiho dilku, As = 0,0005 m.
Rychlost v, jsme vzali z minulého méfeni, v, = 336 + 2m - s~ 1. Chybu rychlosti vozitka jsme

spoc¢itali pomoci vzorce (4).



Tabulka ¢.2: Méfeni veli¢in pii ovéfovani Dopplerova jevu.

fo[kHz] | f[kHZ] | t[s]
40,7 40,8 1,05
40,8 40,9 1,99
40,8 40,9 1,03
40,8 40,9 1,89
40,8 40,9 2,02
408 40,9 1,95
408 408 1,99
408 408 1,05
40,9 40,9 2,06
408 408 2,09
40,7 408 1,99
40,7 408 2,02
40,7 408 2,02
40,7 408 1,99
40,7 408 2,34
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a po uprave:
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Dosazenim dostavame:
v = 0,5000 + 0,0006 m -s~1.

Abychom ovéfili platnost Dopplerova jevu, spocitali jsme pozorovanou frekvenci a porovnali ji
s frekvenci naméfenou. Frekvenci f jsme spoéitali podle vztahu (3). Chybu jsme spocitali podle

vztahu:
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Af = (v";v: ) (Av,)? + (vz ;: ) (av)? + (”Za_f: f)

(Afo)

a po uprave:
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Af = ﬁ(ﬂvz)z +v,2fy (v, — v) "4 (Av)2 + ﬁ(ﬂfﬂ)z

f =4083 +£0,06 kHz.

Naméfena frekvence s chybou odpovida frekvenci vypoctené, ¢imz jsme potvrdili platnost
Dopplerova jevu.

Shrnuti

Pro ovéfeni Dopplerova jevu je dulezité uvazovat pii kazdém meéteni i chybu tohoto méfeni.
Kdybychom chybu neuvazovali, musely by se hodnoty frekvenci zcela shodovat, zatimco
intervaly dané chybami maji nenulovy prinik a tedy miizeme povazovat jev za prokazany.

Meéfeni rychlosti zvuku naproti tomu ukazalo, Ze je nutné data zpracovavat i vynesenim do grafu
a nafitovat prepokladanou zavislosti s jistymi pfidanymi parametry viz. pfitomnost koeficientu b
v uloze 1.

Celkove¢ jsme zjistili, Ze ultrazvuk se chova stejné jako slySitelny zvuk. Naucili jsme se zachazet
s osciloskopem, gnuplotem a statisticky zpracovavat data.
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