Studium ultrazvuku

M. Stejskall, P. Lessner®, M. Laitl’
Gymndazium Dr. Emila Holuba, Na musce 1001 Holice'
Gymndazium Bernarda Bolzana, V Hole$ovi¢kach 2 Praha 8°
Gymnézium Postupickd, Postupickd 3150 Praha 4°
roverider @tiscali.cz'
petr.lessner@centrum.cz”
strohel @ gmail.com’

Abstrakt:

Studium ultrazvuku je v dne$ni dob¢ velice dilezité, jelikoZ nds na kazdém kroku
obklopuji aplikace, které jej vyuZzivaji (méfeni vzdélenosti - sonar, ¢i ultrazvukové vysetfeni
v nemocnicich).

V nasem vyzkumu jsme uspéSné¢ zméfili rychlost zvuku, sjeho pomoci zméfili
vzdélenost. Déle jsme ovéfili platnost zdkonu odrazu a dopadu. Na zavér jsme experimentalné
dokazovali Dopplertiv a difrakéni jev. Pro vSechny experimenty jsme pouZivali generitor o
frekvenci 40 kHz.

Pti zjisStovani vzdalenosti jsme dosahli velice dobrych piesnych vysledkli — nepfesnost
fadove 2 cm pii vzdalenosti cca 120 cm, rychlost zvuku se od vypocitané hodnoty liSila pouze
o cca 1-2 m/s, zédkon odrazu a dopadu jsme také ovéfili uspokojiveé ovéfili, difrakéni jev jsme
ovetovali pouze z ¢asti diky nevhodnym podminkdam v laboratofi.

Nase prace byla velice zajimavd, jelikoZ jsme pouzivali mnoho novych pfistroji a
pomiicek, ke kterym se bastlit bézné nemiiZe dostat.

Uvod

Doporucovali bychom vSem aby si provedli alespont zdkladni vyzkum z oblasti zvuku
a ultrazvuku, jelikoZ aplikace, které vyuzivaji zvuk, nds obklopuji. Napiiklad pomoci zvuku
jsme méfili vzdélenosti objektl, ¢ehoz se vyuziva napiiklad v senzorech pro parkovéani,
ov¢etili jsme Doppleriiv jev (zvySovani frekvence zvuku pfi pfiblizovani ke zdroji a naopak),
se kterym se muzeme setkat na naSich silnicich. Dochdzi k nému napiiklad pokud k ndm
piijizdi houkajici policejni auto, pak frekvence se houkdni, kterou slySime, zvySuje a pii
vzdalovani sniZuje.

Ov¢étovali jsme také zdkon odrazu a dopadu zvuku, se kterym se setkdvame napiiklad
pii rozmist'ovani reprobeden doméciho kina.

Zm¢étili jsme také rychlost zvuku ve vzduchu, kterou vyuzivame napiiklad pfi
stanoveni vzdéalenosti bouiky.

Experimentovali jsme také s difrakénim jevem (deformace zvukovych vin po
prachodu miiZkou), ktery mizeme v praxi vyuZit v akustice mistnosti, pfi vybéru mista
v divadle a podobné.

Experimentovéani v této oblasti je obzvlast¢ vhodné pro ty, ktefi si radi staveji rizné
pristroje, naptiklad parkovaci senzor vas vyjde mnohokrét levnéji, kdyZ si jej postavite sami.
Velice piinosné jsou tyto pokusy také pro audiofily, ktefi se bez podobnych pokust pfi
umist'ovani ndbytku a reprosoustav neobejdou. Je sice pravda Ze ndmi zkoumané jevy jiz byly
davno ovéreny, ale neni nad vlastni zkuSenosti.



Materialy a metody

Pfi naSich méfenich jsme pouzivali osciloskop. Poslouzil pfi ur€ovani amplitudy ¢i
k méteni Casového rozdilu mezi dvéma signdly. Déle jsme pouZivali generédtor vysilajici vinu
obdélnikového pritbéhu o nastavitelné frekvenci okolo 40 kHz. Jako vysila¢ a pfijimac jsme
pouzili dvojici ultrazvukovych mikrofont. K zesileni signdlu z piijimace slouZzil zesilovac
s proménnym zesilenim, ktery byl dle mého nizoru nejslabsim clankem, jelikoz mél maly
odstup signdl/Sum. K piesnému urcovani frekvence jsme vyuzili stolni multimetr s funkci
¢itaCe. K ovéieni Dopplerova jevu byl pouZit elektricky vozik s nastavitelnou rychlosti, ktery
se pohyboval na méfidlu. Pro experiment s difrakci byla pouZzita parabolickd odrazova plocha,
a difrak¢ni miizka s nastavitelnym poctem Stérbin o miizkové konstanté d=3cm.

Zakon dopadu a odrazu

Nejdiive jsme ovérovali zdkon dopadu a odrazu. Umistili jsme pfijima¢ a vysilac
ultrazvuku do stejné vysky a otocili je oproti sobé o 90°. Do vrcholu dhlu jsme vloZili
odrazovou plochu, se kterou jsme otdceli. Pomoci osciloskopu jsme méfili amplitudu
pfijimaného signdlu. Sila pfijimaného signdlu postupné rostla a maximum meéla v cca 40
stupnich (teoretickd hodnota 45°) a poté zacCala klesat. Nepiesnost byla pravdépodobné
zpusobena nevhodnymi odrazy ultrazvuku o jiné pfedméty a nepiesnym umisténim odrazové
plochy.

Zavislost amplitudy pfijimaného signalu na uhlu desky
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Meéreni rychlosti zvuku

Poté jsme meéfili rychlost zvuku. Pfijima¢ 1 vysila¢ byly umistény na spole¢ném
stojanu - rovnobéZzné a co nejblize u sebe. Kolmo k nim byla v ur€ité zndmé vzdélenosti
umisténa odrazova plocha. Casovy posun mezi vysilanym a piijimanym signdlem jsme zmé&fili
pomoci osciloskopu. Podle vzorce s=cAt jsme spocitali rychlost. Se zvétSujici se vzdalenosti
odrazové plochy se experimentdlné zjiSt€na rychlost pfiblizovala teoretické. Odchylky od
teoretické hodnoty bychom pfisuzovali nepiesnosti méteni ¢asového rozdilu mezi signély a
nemoznosti méfit pii dostatecnych vzdélenostech pfijimace a vysilace. Provedli jsme celkem 7
méfeni, zde jsou vysledky:



Podle naseho méteni: 341,4 m/s (relativni odchylka méteni 0,2%)
Teoretickd hodnota: 345,0 m/s pro 25 °C

Meéreni vzdalenosti ultrazvukem

Pro méteni vzdalenosti jsme pouzili stejné usporadani jako pfi méfeni rychlosti zvuku.
Podle stejného vzorce (pouze se zaménénim nezndmé) jsme pocitali vzdalenost, za rychlost
zvuku jsme dosazovali tabulkovou hodnotu. Piesnost méfeni byla proménliva. Pro ilustraci
uvadime par namétenych hodnot v porovnani se skute¢nymi (naméfenymi stolnim metrem).

f [kHz] ¢ [m/s] t [ms] s[m]  |Smetrem [M] [rel. odchylka
40,8 345 2,72| 0,4692 0,47 0,17%
40,8 345 3,74| 0,6452 0,62 3,98%
Doppleruv jev

Dopplertiv jev nastava tehdy, kdyZz se k sobé nebo od sebe pohybuje piijimac a vysilac.
Pfi pfiblizovani vysilate nebo pfijimace se zkracuje vlnova délka. (pfesnéji: zkrati se o
vzdélenost o kterou se vysila¢ pfemisti za jednu periodu) Pfijimand frekvence je tedy zavisla
na rychlosti vysilace vzhledem k pfijimaci a na rychlosti §ifeni zvuku prostfedim (pfesnéji:
zavisi na jejich poméru). Vysila¢ jsme umistili na pojizdny vozik, pfijimac¢ na pevny stojan
tak, aby byly proti sobé¢ a ve stejné vysce (potom jsme prohodili pfijimac za vysila¢ a
opakovali méteni). Signdl z ptijimace jsme zesilili a jeho frekvenci zméfili pomoci Citace. Pri
pohybu vysilate smérem k pfijimaci se frekvence zvySovala a pfi oddalovani snizovala.
Presnost méfeni byla na velmi dobré drovni. Naméiené hodnoty téméi presné odpovidaly
vypocitanym. NedosSlo zde k Zddnym chybam, jelikoz prostfedi mélo na tento experiment
nepatrny vliv a pfistroje byly dostatecné presné. Uvadime tabulku naméfenych hodnot spolu
s teoreticky vypocitanymi hodnotami. Zakladni frekvence vysilace byla 40,06 kHz.
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Difrakce ultrazvuku na mrizce

Nakonec jsme zkoumali difrakéni jev. Vysila¢ generoval rovnobézné zvukové viny,
které prochéazely difrakéni miizkou. Do osy vysilace jsme umistili pfijimac. Signél z n¢j byl
zesilen a na osciloskopu jsme odecitali amplitudu. S difrakéni miiZkou jsme otaceli po deseti
stupnich. Nejprve jsme m¢éfili s jednou Stérbinou, pote se dvéma, tfemi a Ctyimi. Vysledky se
nejvice blizily teorii pfi méfeni se Ctyfmi Stérbinami, i tak byly ovSem lehce nepiesné. U
zbylych méteni se vysledky od teorie liSily zna¢n€. V tomto méfeni za chyby hlavné muze



nevhodné prostiedi pro méfeni - zvukové viny se odraZely od osob a piedmétii v laboratofi, a
dale neptfesn¢ provedené difrakéni miizky. Z téchto diivodi nebylo mozné dosdhnout lepsich
vysledk.

Difrakce ultrazvuku na mfizce
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Shrnuti

Co se tyka vysledki, jsme spokojeni. VétSina vysledkt méteni ptiblizné odpovidala
teorii, aZ na experiment s difrakéni mfiZkou, ktery v naSich podminkach nebylo mozné 1épe
provést. V naSich experimentech jsme uspéSné ovéfili platnosti zdkona odrazu a dopadu,
rychlost zvuku, zméfili zménu frekvence pii Dopplerové jevu a ¢dstecné jsme prozkoumali i

vlastnosti difrakéni mtizky. Zjistili jsme, Ze thel dopadu se rovnd dhlu odrazu, rychlost zvuku
je cca 342 m/s, pokusné jsme zméfili vzdalenost s relativné vysokou pfesnosti.

Podékovani

Dékujeme potradatelim fyzikalniho tydne- Fakulté jaderné fyziky CVUT a sponzortim,
ktefi umoznili kondni této akce. ZvIasté bychom chtéli podékovat nasi supervizorce Zuzané
Sekeresové jelikoZ ndm byla pomocnou rukou pfi provadéji experimentd.
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