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1 Uvod

Ultrazvuk se poceo razvijati jo§ u doba Prvog svjetskog rata te se znacajno razvio tek nakon
Drugog svjetskog rata. Njegovo koriStenje nije ograni¢eno samo na ljude, nego ga mozemo
uociti 1 u prirodi. Poznato je kako §iSmisi koriste ultrazvuk kao navigaciju i za potragu plijena,

dupinima sluzi za komunikaciju te moljcima za sustav samoobrane [1].

Zvucni valovi su valovi koji se Sire kroz materijal oscilacijama Cestica tog materijala. Oni se
mogu prenositi kroz plinove, tekucine i krutine. Nastaju kada izvor vibrira i uzrokuje oscilacije
okolnih cCestica. Te oscilacije se Sire materijalom u obliku zgusnjenja i razrjedenja Cestica
stvaraju¢i val. Zvucne valove opisujemo njihovom frekvencijom, amplitudom i brzinom
Sirenja. Ultrazvuk se odnosi na zvucne valove Cije su frekvencije iznad onih koje ,,Cuje”
prosjecna osoba §to je otprilike 20 kHz. U zraku valne duljine ultrazvuénih valova iznose do
0,5 um, a u teku¢inama i ¢vrstim tijelima su 4-12 puta vece zbog vece brzine Sirenja ultrazvuka.
Ultrazvu¢ni valovi su longitudinalni mehanicki valovi koje karakteriziraju Cestice koje se Sire
u smjeru gibanja vala, a kazemo da su i elasti¢ni jer je elasti¢no svojstvo medija odgovorno za
vibracije potrebne za propagaciju vala. Ultrazvuéni valovi mogu se generirati razli¢itim
tehnikama a najceS¢e koriStena je piezoelektricni efekt. Piezoelektri¢ni kristali generiraju
ultrazvucne valove kada se podvrgnu elektricnoj struji. Ovisno o primjeni mogu se koristiti
razni uredaji za generiranje zvuka, ali u ovome radu generirali su se pomocu piezoelektrika
[1,2].

Izvor ultrazvuénih valova je transmiter ¢iji signal prima prijemnik. Ultrazvuéni transmiter je
uredaj koji generira poremecaj od kojeg proizlazi ultrazvuéni val. To moZze biti zvizdaljka,
piezoelektri¢na ploca, sirena vozila ili neki drugi mehani¢ki uredaj magnetostriktivne prirode.
Ultrazvuéni prijemnici su uredaji koji primaju ultrazvucéni signal. Najjednostavniji primjer bi
bile nase usi koje pasivno primaju signal koji se kao informacija biljezi u mozgu te mikrofon,
neki prijemnici piezoelektri¢nog tipa te prijemnici magnetostriktivne prirode [1].

Ultrazvucna tehnologija je danas izrazito primjenjiva u razli¢itim industrijama. U medicini
se primjenjuje kod ultrazvuéne dijagnostike za pregled unutarnjih organa i tkiva te terapeutske
svrhe. Metoda ne koristi zra¢enje pa se ¢esto primjenjuje na trudnice kako bi se pratila trudnoca
i razvoj fetusa. U industriji sluzi za kontrolu kvalitete i za obradu materijala. Korisna je u
znanstvenim istraZzivanjima kod prouCavanja svojstava materijala i na nekim drugim
podrucjima te je raSirena i na industriju hrane i pi¢a gdje se koristi u svrhu sprje¢avanja
oStecenja hrane te za dezinfekciju 1 obradu. U ekologiji je ultrazvuk koristan za mjerenje dubine
1 svojstava vode te za pracenje ekosustava, npr. kretanje 1 brojnost morskih zivotinja, te se u
informatici ultrazvuéni senzori koriste za detekciju i mjerenja udaljenosti objekata. U
geofizickim istrazivanjima, ultrazvukom se istrazuju podzemne strukture, geoloske formacije 1

mineralna nalaziSta. Pomocu ultrazvuka se Ciste osjetljivi predmeti kao Sto su opticke
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komponente i nakit. Ovakva Siroka primjena ocituje se i zbog sposobnosti da ultrazvuc¢ni valovi

prodiru kroz razli¢ite materijale bez oStecenja istih [1,3].

U ovom radu ultrazvuéni valovi sluzili su kako bi se odredila brzina valova u teku¢inama
razli¢itih koncentracija odabrane tvari (ovdje Secera). Brzinu valova promatrali smo u ovisnosti

o tri razlicite frekvencije.
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2 Metode mjerenja

U ovome dijelu rada bit ¢e opisani mjerni postav i mjerni uredaj koji smo koristili pri
mjerenju te postupak kojim smo mjerili.

2.1 Mjerni postav

Za mjerenje su nam potrebni:

Ultrazvuéni ehoskop GS200 s tri razli¢ite sonde frekvencija 1 MHz, 2 MHz i 4 MHz
Vaga

Secer

Destilirana voda

Gel za ultrazvuk

Posuda

Zlica

Racunalo s instaliranim programom

Pomicéna mjerka

Navedene stavke potrebno je postaviti kao §to je prikazano na slici (Slika 1.).

Slika 1. Mjerni postav
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2.1.1 Softver

Program! se koristi za upravljanje, biljezenje, procjenu i prikaz izmjerenih podataka
dohvacenih ehoskopom te ga je potrebno prethodno instalirati na racunalo. Program pokre¢emo
U A-modu koji oznacava amplitudni signal te njegovim pokretanjem i mjerenjem signala
dobivamo prikaz kao na slici (Slika 2.). Na istoj slici lijevo mozemo mijenjati postavke po
potrebi ako zelimo prosiriti X ili y os grafa, povecati dijelove koje promatramo i tomu sli¢no

[4].

Pe06CuS=l:

Slika 2. Pri pokretanju programa vidimo prikaz sa slike. U gornjem lijevom kutu se nalazi graf s

kojega ocitavamo vrijeme potrebno da ultrazvucni val dode od transmitera do prijemnika.

2.1.2 Ultrazvuéni ehoskop GS200

Ultrazvuéni choskop sluzi za ispitivanje materijala i stvaranje slika temeljem odraza
ultrazvuénih valova. Na temelju vremena potrebnog da se ultrazvu¢ni val reflektira ili
transmitira mozemo saznati informacije o strukturi materijala te mozemo ispitati razne ovisnosti
(npr. ovisnost brzine o frekvenciji ultrazvuénog vala kroz neki materijal). Za mjerenja se koristi

ultrazvucéni ehoskop GS200 koji je A-mod uredaj visoke rezolucije. Vecina kontrolnih

! Program se instalira na www.gampt.de.
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elemenata uredaja nalazi se na prednjoj strani uredaja kao $to je prikazano na slici (Slika 3.).
Medu njima su rotacijski prekidaci pomocu kojih podeSavamo transmisiju ili refleksiju sondi,
odnosno zelimo li da nam jedna sonda i transmitira i prima val (refleksija) ili da nam jedna
transmitira val a druga prima (transmisija). Mjerenja smo vrSili promatrajuéi tri razlicite

frekvencije: 1 MHz, 2 MHz i 4 MHz kojima odgovaraju tri razli¢ita kabela na slici (Slika 1.)
[4].

RECEIVER / TRANSMITTER

GAIN d8 0 OUTPUT dB OFF
. .

"TRANSMITTER | RECEIVER - MODE
112 211
. .

Slika 3. Na slici je prikazan ultrazvucni ehoskop GS200. Sa prednje strane se nalaze kontrolni

elementi uredaja.

2.2 Postupak mjerenja

Na pocetku mjerenja prvo priklju¢imo rac¢unalo na ehoskop te ehoskop ukljuc¢imo u struju i
pokrenemo program na rac¢unalu. Zatim je potrebno uliti vodu u posudu i spojiti sondu s
posudom pomocu gela za ultrazvuk. Na racunalu pokrecemo A-sken. Pomocu rotacijskog
prekidaca (Slika 3.) mijenjamo funkciju sondi tako da nam obe sonde mogu biti i transmiter i
primatelj te da nam jedna sonda moze biti transmiter, a druga primatelj i obratno. S racunala
o¢itamo pocetak vremena primanja signala primatelja za sve navedene opcije. Postupak
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ponavljamo za sve tri frekvencije. Zatim dodajemo Secer u vodu pomocu vage tako da nam
maseni udio Secera u vodi bude 1 % i ponavljamo postupak. Mjerenja smo ponovili za masene
koncentracije 2 %, 10 % i 15 % gdje je trebalo paziti da se Secer u potpunosti otopi u vodi $to
smo postigli mijesajuci zlicom.
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3 Rezultati mjerenja

Duljina posude u koju smo ulili vodu je d = 97,34 mm. U tablicama ispod prikazani su
rezultati mjerenja za razliCite masene udjele; n=0%, n=1%, n=2%, n=10% in =
15 %. U tablicama, 1/1 govori da je prva sonda i transmiter i prijemnik, 2/2 da je druga sonda
I transmiter i prijemnik, 1/2 da je prva sonda transmiter, a druga prijemnik te 2/1 da je druga
sonda transmiter, a prva prijemnik. Bilo je potrebno kod svake masene koncentracije za svaku
frekvenciju izmjeriti svako potrebno vrijeme za sve navedene moguée kombinacije transmitera
i prijemnika sondi kako bismo mogli najpreciznije odrediti vrijeme Sto ¢e biti detaljnije opisano
u idu¢em poglavlju.

Tablica 1. U ovoj tablici prikazani su rezultati mjerenja za maseni udio n=0 %. Za tri razlicite
frekvencije dobili smo vrijeme potrebno da ultrazvucni val prevali put od transmitera do prijemnika. Za
svaku frekvenciju dobili smo cetiri razlicita vremena ovisno o tome koja je sonda transmiter, a koja
prijemnik.

frekvencija f [MHz]
1 2 4
vrijeme t [ps]
1/1 130,6 130,5 130,9
1/2 66,4 66,3 66,6
2/1 66,4 66,3 66,6
2/2 130,6 130,7 130,9

Tablica 2. U ovoj tablici prikazani su rezultati mjerenja za maseni udio n=1 %. Za tri razlicite
frekvencije dobili smo vrijeme potrebno da ultrazvucni val prevali put od transmitera do prijemnika. Za

svaku frekvenciju dobili smo Cetiri razlicita vremena ovisno o tome koja je sonda transmiter, a koja

prijemnik.

frekvencija f [MHz]
1 2 4
vrijeme t [ps]
1/1 130,6 130,3 130,4
1/2 66,3 66,2 66,2
2/1 66,3 66,2 66,2
2/2 130,6 130,5 130,5

Tablica 3. U ovoj tablici prikazani su rezultati mjerenja za maseni udio n=2 %. Za tri razlicite
frekvencije dobili smo vrijeme potrebno da ultrazvucni val prevali put od transmitera do prijemnika. Za
svaku frekvenciju dobili smo cetiri razlicita vremena ovisno o tome koja je sonda transmiter, a koja
prijemnik.
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frekvencija f [MHz]
1 | 2 | a4
vrijeme t [ps]
1/1 130,2 130,2 130,3
1/2 66 66 66,2
2/1 66,1 66 66,3
2/2 130,4 130,1 130,5

Tablica 4. U ovoj tablici prikazani su rezultati mjerenja za maseni udio n=10 %. Za tri razlicite
frekvencije dobili smo vrijeme potrebno da ultrazvucni val prevali put od transmitera do prijemnika. Za

svaku frekvenciju dobili smo cetiri razlicita vremena ovisno o tome koja je sonda transmiter, a koja

prijemnik.

frekvencija f [MHz]
1 2 4
vrijeme t [ps]
1/1 128,7 128,7 128,6
1/2 65,4 65,7 65,3
2/1 65,4 65,6 65,3
2/2 128,9 129 128,6

Tablica 5. U ovoj tablici prikazani su rezultati mjerenja za maseni udio n=15 %. Za tri razlicite
frekvencije dobili smo vrijeme potrebno da ultrazvucni val prevali put od transmitera do prijemnika. Za

svaku frekvenciju dobili smo cetiri razlicita vremena ovisno o tome koja je sonda transmiter, a koja

prijemnik.

frekvencija f [MHz]
1 2 4
vrijeme t [ps]
1/1 127,5 127,5 127,6
1/2 64,9 64,9 64,9
2/1 64,9 64,9 64,9
2/2 127,6 127,5 127,7




Marijana Pavi¢: Analiza ovisnosti brzine Sirenja ultrazvu¢nog vala u tekué¢inama

4 Obrada podataka i diskusija

Temeljem rezultata mjerenja potrebno je obraditi podatke i promotriti ovisnost brzine o
masenoj koncentraciji Secera u tekucini. Promatrajuci val primje¢ujemo kako prvo prolazi kroz
gel, zatim kroz stijenke posude i tek onda dolazi do tekucine pa je prvo potrebno izracunati
vrijeme koje val provede u uzorku (tekucini). Vrijeme za koje se val zadrzao u svakoj stijenci
ne mora biti jednako jer stijenke mogu biti razli¢itih debljina, stoga radimo usrednjenje mjerenja
transmitiranog vala i reflektiranog vala od prve do druge sonde i obratno:

t +t t +t
= 1/12 2/2 P t= 1/2 : 2/1 1)

Kod transmisije (Slika 4.) ukupno vrijeme t; zapisujemo kao zbroj vremena koje je val proveo
u stijenkama posude 8t i u uzorku t :

t, = 26t + tg. (2)

Kod refleksije (Slika 4.) ukupno vrijeme t, moze se zapisati kao:

t, = 26t + 2t,. (3)

Oduzimanjem jednadzbi (2) i (3) dobije se vrijeme koje val provede u uzorku:

tg=t, —t;. (4)
§t | ty 8t |
) 1, TRANSMISIJA
F > REFLEKSIJA
/
/
7LJ UZORAK

SONDA 1 SONDA 2

Slika 4. Slika prikazuje transmisiju i refleksiju medu dvjema sondama [5]

Nakon §to smo pronasli vrijeme odredujemo brzinu vala pomocu jednadzbe:
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V=D (5)

gdje je v brzina vala a d duljina posude. Kada smo dobili trazene brzine mozemo pogledati
rjeSenja koja smo dobili na grafu koji prikazuje ovisnost brzine o masenoj koncentraciji n za tri

razli¢ite frekvencije (Graf 1.).

Promatrajuéi graf (Graf 1.) vidimo kako je ovisnost brzine o masenoj koncentraciji za sve tri
frekvencije priblizno linearna uz najveéa odstupanja kod najnizih koncentracija(n = 0,n = 1
i n = 2). Do toga je moglo doc¢i jer su za sve te tri koncentracije vremena bila jako sli¢na pa je
1 najmanja greSka u o€itavanju mogla dovesti do vidljivije nepreciznosti. LoSe ocitano vrijeme
dovelo je do greske kod racunanja vremena koje je val proveo u sredstvu te nadalje do
neprecizno izracunate brzine. Rezultati mjerenja su gotovo invarijantni na frekvencije.

1580

I I
f=1 MHz ——
1570 -~ f=2 MHz —s—
f=4 MHz

1560 | - .
1550 | =

1540 |- o - _

v [m/s]

- e |
152[] ] ......a_,-...__._,_:_-;_ = |

1510 - ]

1500 | | | | | | | |
0 2 4 V] 8 10 12 14 16

n[%]

Graf 1. Graf prikazuje ovisnost brzine o masenoj koncentraciji za tri razlicite frekvencije
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5 Zakljucak

Mjerenja su dovoljno precizno obavljena da bi se moglo zakljuciti da brzina o masenoj
koncentraciji ovisi priblizno linearno. Kako bi rezultat ispao $to precizniji trebalo bi se pazljivo
oCitati vrijeme koje vidimo na A-skenu. Pokus bi mogli poboljsati tako da bismo mogli uvesti
vise koncentracija pa bismo na grafu vidjeli precizniju ovisnost. Do greske u radu moze doci
zbog nepreciznog vaganja Secera za masenu koncentraciju ili ako se $ecer nije dobro otopio u
vodi. Takoder mjerni instrumenti mozda nisu dovoljno precizni (vrijeme se mjeri u
mikrosekundama [4]). Pri ra¢unanju brzina najbolje je zaokruzivati na $to veéi broj decimala

kako bi rezultat ispao Sto precizniji.

Mjerenja smo radili na primjeru tekucine koja je mjeSavina vode i Secera te ih mozemo
primijeniti na bilo koje druge tekuc¢ine. Ovaj rad mogao bi se raditi i pomocu krutih tijela pa
bismo mogli promatrati kruta tijela razlic¢itih sastava ili dimenzija. Daljnjim radom i
istrazivanjem mogli bismo napraviti pokus za kruto tijelo koje u sebi ima pukotinu pa pomocu
ultrazvuénih valova pronaéi gdje je pukotina te prouciti rezultate koje dobijemo na A-skenu.
Na ovakav nacin moZemo opisati svojstva raznih tekuc¢ina i Krutih tijela, sto moze biti od

interesa za razli¢ita temeljna i primijenjena istrazivanja.

11
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