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1 Pracovní úkoly

1. Zm¥°te velikost p°ijímaného signálu v závislosti na úhlu mezi p°ijíma£em a kolmicí k odrazové plo²e. Výsledky
zpracujte tabulkov¥ a gra�cky, a ov¥°te, zda-li platí zákon odrazu pro ultrazvukové vlny. M¥°ení prove¤te pro
3 r·zné úhly dopadu.

2. Zm¥°te rychlost zvuku ve vzduchu. Prove¤te alespo¬ deset m¥°ení p°i r·zných vzdálenostech vysíla£e od
p°ijíma£e a výsledky zpracujte statisticky. Porovnejte vás výsledek se vztahem 2.

3. Zm¥°te alespo¬ p¥t vzdáleností odrazové plochy od vysíla£e/p°ijíma£e pomocí ultrazvukových vln (princip so-
naru). Porovnejte vzdálenosti m¥°ené sonarem a m¥°ítkem. Pouºijte vámi experimentáln¥ stanovenou rychlost
zvuku z úkolu 2.

4. Zm¥°te Doppler·v jev pro dv¥ rychlosti v vozí£ku pro oba p°ípady (p°ijíma£ klid nebo p°ijíma£ pohyb) a
porovnejte výsledky s teoretickými výpo£ty. M¥°ení prove¤te pro kaºdý p°ípad - p°ijíma£ klid/pohyb - a pro
kaºdou rychlost minimáln¥ p¥tkrát.

5. Prom¥°te závislost intenzity zvukového signálu po pr·chodu zvukových vln soustavou ²t¥rbin pro N (po£et
²t¥rbin) = 1,2,5. Výsledky zpracujte gra�cky a okomentujte v protokolu.

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

Generátor 40kHz vln, zesilova£, 2 mikrofony, dvoukanálový digitální osciloskop, £íta£ Tesla, odrazová kovová
deska, laboratorní stojan, parabolický odraºe£, difrak£ní m°íºka s nastavitelným po£tem ²t¥rbin, elektrický vozí£ek
s nastavitelnou rychlostí pojezdu, pojezdová lavice s m¥°ítkem (2 ks), svinovací metr (3m), papírový úhlom¥r,
kabely, sada drºák· pro mikrofony, mobilní telefon.

2.2 Teoretický úvod

2.2.1 Rychlost zvuku

Celou úlohu budeme pracovat s ultrazvukovými vlnami, které jsou de�novány jako vlny nad 20 kHz. Rychlost
zvuku vz záleºí na fázové rychlosti zvukových vln. Tato fázová rychlost vf závisí na objemové pruºnosti prost°edí
K a na hustot¥ tohoto prost°edí ρ. Za p°edpokladu, ºe se vzduch chová jako ideální plyn, je ²í°ení zvuku v plynech
adiabatický d¥j a pro rychlost zvuku ve vzduchu platí vztah

vz = vf =

√
K

ρ
=

√
γp

ρ
, (1)
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kde p je tlak plynu a γ je Poissonova konstanta. Po dosazení hodnot tak vychází pro suchý vzduch závislost
rychlosti zvuku na teplot¥ a tu budeme porovnávat s jednoduchým vzorcem pro sonar. Pro teplotu vzduchu T [◦C],
vzdálenost mezi zdrojem a p°ijíma£em zvuku s a dobou, neº vyslaný zvukový signál dorazí do p°ijíma£e t platí
vztahy

331,3

√
1 +

T

273,15
= vz =

s

t
. (2)

2.2.2 Doppler·v jev

Pohybuje-li se zdroj nebo p°ijíma£ periodického vln¥ní v·£i druhému, v na²em zjednodu²eném p°ípad¥ p°ímo
od sebe a k sob¥, platí pro zm¥°enou frekvenci f , vlastní frekvenci vysíla£e f0, rychlost zvuku vz , rychlost vysíla£e
v a rychlost p°ijíma£e ṽ vztahy

f =
vz

vz ∓ v
f0, f =

vz ± ṽ
vz

f0, (3)

kde první/horní znaménko je pro pohyb p°ijíma£e a vysíla£e k sob¥ a druhé/dolní znaménko pro pohyb obou od
sebe.

2.2.3 Difrakce

I u ultrazvukových vln se dá pozorovat difrakce vln¥ní na m°íºce. Pro vlnu o vlnové délce λ dopadající kolmo
na ²t¥rbinu ²í°ky a a pro minima intenzity platí vztah

sinθ = ±kλ
a
, (4)

kde θ je úhel, pod kterým m·ºeme pozorovat k-té minimum (pro k ∈ N). Jestliºe pak vlna o vlnové délce λ
dopadá kolmo na soustavu ²t¥rbin, vznikne difrak£ní obrazec, pro jehoº maxima intenzity platí vztah

sinα =
mλ

d
, (5)

kde α je úhel, pod kterým m·ºeme pozorovat maximum m-tého °ádu (pro m ∈ Z) a d je m°íºková konstanta
(vzdálenost dvou sousedících ²t¥rbin).

2.3 Postup m¥°ení

2.3.1 Zákon odrazu

Za£ali jsme tím, ºe jsme umístili kovovou desku na papírový úhlom¥r nalepený na stole a pomocí stojanu ji
nastavili do stabilní polohy kolmé k rovin¥ lavice. Schéma zapojení je na obrázku 1. Signál jsme ze 40kHz generátoru
p°ivedli na vysíla£ a ten umístili do polohy pod zvoleným úhlem. P°ijíma£ jsme pak zapojili do zesilova£e a ten
spojili s osciloskopem. Zesilova£ jsme nastavili do módu pro st°ídavý signál a generátor na kontinuální reºim.

Dle p°ípravy bylo p°ed vlastním m¥°ením pot°eba zajistit, aby k°ivka na osciloskopu nenabývala obdélníkových
tvar·. Toho jsme dosáhli umíst¥ním vysíla£e a p°ijíma£e naproti sob¥ a upravováním zesílení na zesilova£i a nap¥´o-
vého rozsahu na osciloskopu. Následn¥ jsme zahájili m¥°ení intenzity signálu pro r·zné úhly vysíla£e. Na osciloskopu
jsme k ode£ítání hodnot vyuºívali k tomu ur£ených kurzor·.

2.3.2 M¥°ení rychlosti zvuku

Pro m¥°ení této úlohy jsme zvolili moºnost p°ímého vysílání mezi mikrofony a aparaturu jsme tedy zapojili bez
odrazové desky podle schématu 2. Generátor jsme nastavili do pulsního reºimu a p°ivedli ho z výstupu TRIGGER

na druhý kanál CH 2 osciloskopu. P°ijíma£ jsme p°es zesilova£ nastavený na st°ídavý mód zapojili do prvního
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Obr. 1: Schéma zapojení pro ov¥°ování platnosti zá-
konu odrazu (GEN generátor, OSC oscilátor, AMP
zesilova£, P a V mikrofony, O odrazová deska) [1].

Obr. 2: Schéma zapojení pro m¥°ení rychlosti zvuku
(GEN generátor, OSC oscilátor, AMP zesilova£, P a
V mikrofony) [2].

Obr. 3: Schéma zapojení pro m¥°ení Dopplerova jevu
(GEN generátor, AMP zesilova£, P a V mikrofony,
F £íta£ Tesla, L pojezdová lavice) [1].

Obr. 4: Schéma zapojení pro m¥°ení difrakce (GEN
generátor, OSC oscilátor, AMP zesilova£, P a V mi-
krofony, P1 parabola vysíla£e, M m°íºka) [1].

kanálu osciloskopu CH 1. Osciloskop jsme p°epnuli do duálního módu a nastavili obraz pomocí vhodných úprav
zesílení, £asových a nap¥´ových rozsah· a frekvence generátoru. Následn¥ jsme zm¥°ili £asovou prodlevu pro n¥kolik
r·zných vzdáleností - jeden kurzor jsme nastavili trvale na za£átek triggeru a snaºili se konzistentn¥ volit pozici
druhého na za£átku p°ijímaného signálu.

2.3.3 M¥°ení vzdáleností

Pro m¥°ení vzdáleností jsme vyuºívali zapojení pro stanovení rychlosti zvuku (obrázek 2) s tím rozdílem, ºe jsme
vysíla£ a p°ijíma£ nasm¥rovali na kovovou desku a umístili oba mikrofony co moºná nejblíº k sob¥. Následn¥ jsme
obdobn¥ jako v p°edchozí úloze m¥°ili £as za jaký zvuk urazí n¥kolik r·zných vzdáleností k odrazné desce a zp¥t.

2.3.4 Doppler·v jev

Pro tuto úlohu jsme vyuºívali zapojení dle schématu 3. Pohyb p°ijíma£e/vysíla£e po dráze zaji²´oval malý vozík
na baterky nastavený tak, aby pokud moºno udrºoval na konkrétních úsecích konstantní rychlost. Pro kaºdou za
£ty° skupin m¥°ení jsme zaznamenali klidovou frekvenci f0 p°i odpovídající vzdálenosti p°ijíma£e a vysíla£e, zm¥°ili
vzdálenost s, na které jsme stopovali pohyb vozíku, a uvaºovali rychlost zvuku zm¥°enou v druhé úloze. Následn¥
jsme pro kaºdou ze £ty° kon�gurací (pohyb vysíla£e/p°ijíma£e od a k druhému) m¥°ili £as t, za jaký vozík urazil
vzdálenost s, a b¥hem tohoto pohybu ode£etli z £íta£e Tesla hodnotu frekvence z p°ijíma£e.

2.3.5 Difrakce a interference zvuku

Zapojení aparatury prob¥hlo podle schématu na obrázku 4, m°íºka byla umíst¥na na papírovém úhlom¥ru kolmo k
desce lavice. P°ed vlastním m¥°ením pomocí ultrazvuku jsme zaznamenali rozmíst¥ní ²t¥rbin na m°íºce a vzdálenost
p°ijíma£e od st°edu úhlom¥ru, ve které probíhala m¥°ení. P°i vlastním m¥°ení jsme zaznamenávali intenzitu signálu
A v dané vzdálenosti od m°íºky o N odkrytých ²t¥rbinách (pro N = 1,2,5) v závislosti na úhlu α k ose vysíla£e s
parabolou. Pro N = 1, 2 jsme se pouze snaºili nalézt minima a maxima signálu, pro N = 5 jsme pak u£inili více
m¥°ení i pro mezihodnoty.
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2.4 Nam¥°ené hodnoty

2.4.1 Zákon odrazu

Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1 a vyneseny spolu s ilustra£ními parabolickými �ty v grafu 5.

α [◦] β [◦] A [V] γ [◦] α [◦] β [◦] A [V] γ [◦] α [◦] β [◦] A [V] γ [◦]

−45 5 34,5 −40 −30 0 46,0 −30 −60 80 47,6 20

−45 15 42,1 −30 −30 10 48,7 −20 −60 70 48,3 10

−45 25 44,6 −20 −30 20 50,8 −10 −60 60 48,8 0

−45 35 48,2 −10 −30 30 51,3 0 −60 50 48,0 −10
−45 45 50,7 0 −30 40 50,2 10 −60 40 47,5 −20
−45 55 49,3 10 −30 50 47,4 20 −60 30 42,8 −30
−45 65 44,8 20 −30 60 44,1 30 −60 20 37,0 −40

Tab. 1: Zákon odrazu. Ve v²ech t°ech sadách m¥°ení je α úhel vysíla£e, β úhel p°ijíma£e. Oba úhly jsou brány v·£i
kolmici k odrazové desce. Úhel γ je rozdíl jejich absolutních hodnot a A velikost p°ijímaného signálu.

2.4.2 M¥°ení rychlosti zvuku

Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2 a proloºeny lineárním �tem v grafu 6.

s [cm] t [µs]

10 350

15 465

20 628

25 795

30 967

35 1080

40 1230

45 1390

50 1530

55 1690

60 1830

65 1990

70 2140

Tab. 2: M¥°ení rychlosti zvuku. �asy t, za které zvuk urazil vzdálenosti s.

2.4.3 M¥°ení vzdálenosti

Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.

2.4.4 Doppler·v jev

Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 4 a 5.

2.4.5 Difrakce a interference zvuku

Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 6, 7 a 8 a vyneseny do graf· 7, 8 a 9.
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sr [cm] t1 [µs] t2 [µs] t3 [µs] tc [µs] σt [µs] sv [cm] σs [cm]

10 741 690 685 705 18 24,3 0,7

20 1260 1240 1220 1240 12 42,8 0,7

30 1860 1790 1800 1817 22 62,7 1,2

40 2410 2370 2390 2390 12 82,5 1,3

50 2940 2990 2970 2967 15 102,4 1,6

Tab. 3: M¥°ení vzdálenosti. Vzdálenost sr je zm¥°ená svinovacím metrem, t1, t2, t3 £asy, za které zvuk tuto vzdálost
urazil. Aritmetický pr·m¥r t¥chto £as· je tc, σt chyba tohoto pr·m¥ru. Vzdálenost spo£ítaná pomocí rychlosti zvuku
z p°edchozí úlohy je sv, σs její chyba [3].

t [s] v [m/s] fm [kHz] v [m/s] σv [m/s] t [s] v [m/s] fm [kHz] v [m/s] σv [m/s]
1,22 0,41 45,6 0,44 0,01 1,03 0,49 44,9 0,42 0,02

1,19 0,42 45,1 fm [kHz] σfm [kHz] 1,19 0,42 45,4 fm [kHz] σfm [kHz]
1,18 0,42 46,3 45,8 0,3 1,23 0,41 46,2 45,3 0,4

1,08 0,46 45,2 fv [kHz] σfv [kHz] 1,24 0,40 44,1 fv [kHz] σfv [kHz]
1,09 0,46 46,9 45,2 0,7 1,26 0,40 46,1 40,5 0,6

Tab. 4: M¥°ení Dopplerova jevu p°i pohybu p°ijíma£e (levá £ást) a vysíla£e (pravá £ást) sm¥rem k sob¥. �as t je
doba jak dlouho jel vozík po vym¥°ené dráze s = (0,5± 0,001) m, v jeho spo£ítaná rychlost, fm frekvence m¥°ená
£íta£em, fv teoreticky spo£ítaná frekvence. Pro výpo£ty uvaºujeme vz = (345± 5) m/s, f0l = (45,1± 0,7) kHz
a f0r = (40,5± 0,6) kHz [3].

2.5 Diskuse

2.5.1 Zákon odrazu

Zákon odrazu se poda°ilo úsp¥²n¥ dokázat a výsledky odpovídají teoretickým p°edpoklad·m pro v²echny t°i úhly
odrazu (maxima dosahuje velikost signálu p°i γ = 0 ◦). M¥°ení by v²ak mohlo být mnohem p°esn¥j²í. K nejv¥t²ím
nep°esnostem v²ak vedl fakt, ºe intenzita signálu velmi záleºela na orientaci vysíla£e a p°ijíma£e. Úhel stojan· s
mikrofony ke kolmici desky se dal ur£it relativn¥ dob°e, ale tém¥° ne²lo zjistit, kam p°esn¥ oba mikrofony ukazují.
Tento fakt jsme se snaºili vykompenzovat pe£livým otá£ením p°ijíma£e v kaºdém úhlu a hledáním maximální
velikosti signálu - té v²ak v n¥kterých místech dosahoval v poloze, kdy zcela jist¥ nemí°il na bod odrazu na desce.
Nep°esnosti se tak mohly pohybovat aº v desítkách stup¬·. M¥°ení by ²lo zp°esnit pouºitím kvalitn¥j²ích sm¥rových
mikrofon· nebo sv¥telným zna£ením sm¥ru, kterým jsou mikrofony nasm¥rovány.

2.5.2 M¥°ení rychlosti zvuku

Rychlost zvuku jsme ur£ili z lineárního proloºení nam¥°ených dat na vz = (345±5) m/s p°i teplot¥ v místnosti
t = 23 ◦C, £emuº odpovídá hodnota 334,97 m/s, kterou jsme spo£ítali dle vzorce 2 v teoretickém úvodu. Teoreticky
ur£ená rychlost p°i dané teplot¥ tedy leºí v intervalu chyb námi zm¥°ené hodnoty a na²e m¥°ení m·ºeme ozna£it
za úsp¥²né. K nep°esnostem vedl fakt, ºe na osciloskopu ne²lo vzhledem k jeho postupnému nástupu jednozna£n¥
ur£it, kdy signál za£al. Snaºili jsme se alespo¬ umis´ovat druhý kurzor konzistentn¥ do jedné polohy vzhledem ke
k°ivce signálu a tuto systematickou odchylku následn¥ eliminovat konstantním £lenem lineárního proloºení.

2.5.3 M¥°ení vzdáleností

M¥°ení vzdálenosti metodou sonaru se nám na první pohled p°íli² nezda°ilo, jelikoº svinovacím metrem nam¥°ené
hodnoty neleºí po zdvojnásobení v intervalu statistických chyb hodnot nam¥°ených ultrazvukem. K nep°esnostem
vedlo, ºe stojany p°ijíma£e a vysíla£e svíraly nenulový úhel α vzhledem k ose odrazové plochy a dráha zvuku
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t [s] v [m/s] fm [kHz] v [m/s] σv [m/s] t [s] v [m/s] fm [kHz] v [m/s] σv [m/s]
1,14 0,44 39,73 0,43 0,02 1,08 0,46 41,7 0,39 0,04

1,09 0,46 39,72 fm [kHz] σfm [kHz] 1,18 0,42 40,5 fm [kHz] σfm [kHz]
1,39 0,36 39,71 39,7 0,1 1,16 0,43 40,8 40,7 0,3

1,11 0,45 39,73 fv [kHz] σfv [kHz] 2,01 0,25 40,5 fv [kHz] σfv [kHz]
1,19 0,42 39,71 39,7 0,6 1,33 0,38 40,2 40,4 0,6

Tab. 5: M¥°ení Dopplerova jevu p°i pohybu p°ijíma£e (levá £ást) a vysíla£e (pravá £ást) sm¥rem od sebe. �as t je
doba jak dlouho jel vozík po vym¥°ené dráze s = (0,5± 0,001) m, v jeho spo£ítaná rychlost, fm frekvence m¥°ená
£íta£em, fv teoreticky spo£ítaná frekvence. Pro výpo£ty uvaºujeme vz = (345± 5) m/s, f0l = (39,8± 0,6) kHz
a f0r = (40,5± 0,6) kHz [3].

α [◦] A [V]

18 5,89

10 2,12

−2 7,39

−7 2,24

−16 5,16

Tab. 6: M¥°ení difrakce. Závislost in-
tenzity signálu A na úhlu v·£i ose vy-
síla£e α pro po£et ²t¥rbin N = 1.

α [◦] A [V]

15 2,25

10 3,37

5 3,48

0 4,02

−5 3,60

−10 3,79

−15 2,22

−20 2,10

Tab. 7: M¥°ení difrakce. Závislost in-
tenzity signálu A na úhlu v·£i ose vy-
síla£e α pro po£et ²t¥rbin N = 2.

α [◦] A [V]

18,5 2,23

17 3,59

15 8,09

11,5 4,09

8,5 1,89

7,5 6,72

5 7,36

2,5 7,56

0 2,07

−2,5 9,08

−5 1,25

−7,5 6,59

−9 1,59

−13 8,47

Tab. 8: M¥°ení difrakce. Závislost in-
tenzity signálu A na úhlu v·£i ose vy-
síla£e α pro po£et ²t¥rbin N = 5.

tak nebyla pouhým dvojnásobkem nam¥°ené vzdálenosti, ale o trochu v¥t²í. M¥°ená vzdálenost od odrazové desky
byla také spí²e podhodnocována vzhledem ke ²patn¥ m¥°itelné poloze mikrofon· ve stojanech. Zahrneme-li tyto
systematické chyby v °ádu jednotek centimetr·, leºí uº metrem nam¥°ené hodnoty v chybových intervalech výsledk·.
Nic to v²ak nem¥ní na tom, ºe je metoda sonaru v na²em provedení mén¥ p°esná neº zm¥°ení vzdálenosti svinovacím
metrem. Výsledky by se daly zp°esnit umíst¥ním vysíla£e a p°ijíma£e blíºe k sob¥, p°esn¥j²ím zm¥°ením vzdálenosti
obou od odrazové desky a provedením v¥t²ího po£tu m¥°ení pro kaºdou vzdálenost.

2.5.4 Doppler·v jev

M¥°ení Dopplerova jevu bylo nep°esné z n¥kolika d·vod·. Zm¥°ení zm¥ny frekvence je závislé na p°esném ur£ení
okamºité rychlosti vozíku a tím pádem i na tom, jak dob°e se vozík pohybuje konstantní rychlostí na m¥°eném
úseku. Dále jsme zjistili, ºe ve vzdálenostech vysíla£/p°ijíma£ v¥t²ích neº 70 centimetr· kolísá frekvence na £íta£i v
°ádu jednotek, coº umis´uje chyby o dva °ády vý²e, neº kde chceme pozorovat zm¥nu vlivem sledovaného jevu. Ve
snaze zmen²it chyby zp·sobené t¥mito p°í£inami jsme volili vzdálenost, na které jsme stopovali pohyb vozíku, na
50 cm. Pokud bychom volili men²í vzdálenost, dosahovala by chyba m¥°ení £as· p°íli² velkých hodnot vzhledem k
velikosti m¥°ené doby. Ta by se dala prodlouºit zpomalením vozíku, ale to by op¥t negativn¥ ovliv¬ovalo velikost
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námi m¥°eného Dopplerova jevu, který je pro men²í rychlosti h·°e m¥°itelný.
Pro m¥°ení frekvencí f0r a f0l £íta£em Tesla jsme statistickou chybu ur£ili pomocí aritmetického pr·m¥ru deseti

m¥°ení této klidové frekvence. Statistická chyba vypo£tené frekvence fv vychází podstatn¥ men²í, ale vzhledem k
systematickým chybám diskutovaným v p°edchozím odstavci m·ºeme její reálnou chybu rozhodn¥ zespoda odhad-
nout chybou klidové frekvence f0r/l pro danou kon�guraci m¥°ení. Ve stejných °ádech se pak pohybuje i statistická
chyba frekvence fm m¥°ené £íta£em Tesla.

Podle teoretických výpo£t· by se p°i pohybu vysíla£e a p°ijíma£e k sob¥ m¥la m¥°ená frekvence zvy²ovat a tím
pádem by m¥lo platit fm = fv > f0l/r. Stejn¥ tak by se p°i pohybu obou mikrofon· od sebe m¥la frekvence zmen-
²ovat a tím pádem by m¥lo platit fm = fv < f0l/r. P°edpokládané chování námi nam¥°ené hodnoty nepotvrzují
ani nevyvrací, jelikoº je pr·nik chybových interval· frekvencí fm/v a f0l/r vºdy neprázdný i p°i spodním odhadu
systematické chyby m¥°ení.

Krom¥ v prvním odstavci diskutovaných vliv· je t°eba zmínit, ºe k chybám mohly p°isp¥t problémy probírané p°i
diskusi m¥°ení úhlu odrazu, v praktiku zárove¬ probíhající experimenty se zvukem vysokých frekvencí, zat¥ºování
vozíku kabely mikrofon·, jeho nedostate£ná rychlost nebo ²patn¥ sesynchronizované ode£ítání frekvence na £íta£i
Tesla s pohybem vozíku po dráze. Celý experiment by se dal zp°esnit, nap°íklad m¥°ením okamºité rychlosti vozíku
jinou metodou, ideáln¥ synchronizovanou s ode£ítáním frekvence m¥°ené na £íta£i. Nutností pro smysluplné m¥°ení
Dopplerova jevu se jeví p°izp·sobení amplitudy a frekvence zdroje tak, aby se chyba ur£ení klidové f0 zmen²ila z
desítek £i stovek Hz alespo¬ na jednotky.

2.5.5 Difrakce a interference zvuku

Oproti návodu [1] jsme tuto úlohu provád¥li s men²í vzdáleností p°ijíma£e od m°íºky d = 50 cm, jelikoº ve v¥t²ích
vzdálenostech byla m¥°ená intenzita p°íli² nízká a kolísala. Nevýhodou tohoto postupu je, ºe se v bliº²í vzdálenosti
mnohem více projevuje chyba umíst¥ní. I tak ale poskytovala tato kon�gurace lep²í výsledky. I p°es relativn¥ velkou
statistickou chybu se nám poda°ilo najít minima a maxima, grafy bod· rámcov¥ odpovídají difrak£ním obrazc·m.

3 Záv¥r

Úsp¥²n¥ jsme ov¥°ili, ºe platí zákon odrazu pro ultrazvukové vlny a zm¥°ili jsme rychlost zvuku ve vzduchu s
dosta£ující p°esností. Vyzkou²eli a zhodnotili jsme metodu m¥°ení vzdálenosti principem sonaru a prom¥°ili difrakci
na m°íºce pro r·zný po£et ²t¥rbin. Doppler·v jev se nám nepoda°ilo prokázat, ale na²e výsledky ho nevyvrací.
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http://praktikum.fj�.cvut.cz/plugin�le.php/123/mod_resource/content/2/8_Sonar.pdf

[2] Kolektiv autor·, Repozitá° zdroj· k praktiku [Online] [cit. 22. b°ezna 2014]
https://github.com/roesel/praktika

[3] Kolektiv KF, Chyby m¥°ení [Online], [cit. 22. b°ezna 2014]
http://praktikum.fj�.cvut.cz/documents/chybynav/chyby-o.pdf

5 P°ílohy

5.1 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu.
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5.2 Statistické zpracování dat

Pro statistické zpracování vyuºíváme aritmetického pr·m¥ru:

x =
1

n

n∑
i=1

xi (6)

jehoº chybu spo£ítáme jako

σ0 =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(xi − x)2, (7)

kde xi jsou jednotlivé nam¥°ené hodnoty, n je po£et m¥°ení, x aritmetický pr·m¥r a σ0 jeho chyba [3].
P°i nep°ímém m¥°ení po£ítáme hodnotu s chybou dle následujících vztah·:

u = f(x, y, z, . . .) (8)

x = (x± σx), y = (y ± σy), z = (z ± σz), . . . ,

kde u je veli£ina, kterou ur£ujeme nep°ímo z m¥°ených veli£in x, y, z, . . .
Pak

u = f(x, y, z, . . .)

σu =

√(
∂f

∂x

)2

σ2x +

(
∂f

∂y

)2

σ2y +

(
∂f

∂z

)2

σ2z + . . . (9)

u = (u± σu),
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5.3 Grafy
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Obr. 5: Graf hodnot ov¥°ování platnosti zákonu odrazu pro ultrazvukové vlny.
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Obr. 6: Graf m¥°ení rychlosti zvuku ve vzduchu. Proloºeno lineárním �tem.
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Obr. 7: Graf m¥°ení difrakce ultrazvukových vln pro po£et ²t¥rbin N = 1.
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Obr. 8: Graf m¥°ení difrakce ultrazvukových vln pro po£et ²t¥rbin N = 2.
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Obr. 9: Graf m¥°ení difrakce ultrazvukových vln pro po£et ²t¥rbin N = 5.
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5.4 Nepoda°ené �ty

Obr. 10: Body jsme proloºili speciální rybou m¥°ení a je p°i tom evidentní chyba m¥°ení, která byla p°íli² velká.
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Obr. 11: Funkce Friendship is magic také zcela nevyhovovala poºadavk·m.

Obr. 12: Ani funkce "Why not Zoidberg?" na na²e hodnoty nesta£ila.
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