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1. UVOD

Kroz ovaj diplomski rad Zelim vam pribliziti povijesni razvoj ideja o ultrazvuku te samim
eksperimentalnim radom 1 potkrijepiti svaku od ¢injenica. Sve ove godine studija pridonijele su u
odabiru bas eksperimentalnog diplomskog rada jer mi je uvijek bilo lakse razumjeti 1 upamtiti ono
najbitnije za odredeno podrucje ako iz istoga odradim nekakav eksperiment, pokus ili povezem s
dogadajima iz svakodnevnog zivota. Pokusi sa zvukom, na studiju fizike u Osijeku, manje su
zastupljeni pa je ovo jedan korak prema povecanju broja kvalitetnih pokusa iz tog podrucja.

Od svih mehanickih valova koji se javljaju u prirodi u nasim zivotima najvazniji su zvucni
valovi. Fizikalno gledaju¢i, zvuk je mehanicki longitudinalni val frekvencija od 16 do 20000 Hz,
tj. u rasponu cujnosti ljudskog uha. Zvuk se kroz medij Siri u obliku prostornih longitudinalnih
valova. Princip Sirenja zvucnog vala zasniva se na nizu poremecaja u nekom sredstvu (mediju),
odnosno ,,zgus¢ivanja“ i ,,razrjedivanja“ sredstva koji nastaju uslijed promjena tlaka tog sredstva.
Zbog toga zvuk za svoje Sirenje obavezno zahtjeva neko sredstvo (voda, zrak, metal,...) te je to
razlog §to u vakuumu nema zvuka — ne postoji sredstvo za njegovo Sirenje. Zvucéne valove
najprikladnije je opisati fluktuacijom tlaka §to sam u poglavlju Ultrazvuk i ucinila. Kao $to sam
ranije spomenula, zvucni valovi obuhvacaju frekvencije unutar podrucja ¢ujnosti od 16 do 20 000
Hz, a ono je individualno za svaku osobu — gornja granica praga smanjuje se sa godinama starosti.
Mlade osobe, a posebno djeca, mogu ¢uti neke zvukove i visih frekvencija. Sto je ¢ovjek stariji,
gornja mu granica ¢ujnosti pada, Sto znaci da sve slabije ¢uje zvukove visokih frekvencija. Visoke
zvucne frekvencije sastavni su dio spektra frekvencija koje proizvodi neki izvor zvuka, a spektar
zvucnih frekvencija ¢ini boju zvuka. Opadanjem cujnosti visokih frekvencija starenjem, starijim
se ljudima mijenjaju i boje zvuka, $to znaci da simfonijski orkestar ili zvuk violine drugacije cuje
dijete od 6, odrastao covjek od 30 ili starac od 80 godina.

Kako sam navela, rad je eksperimentalni, pa osim razradenog teorijskog dijela iz podrucja
ultrazvuka odradila sam 1 pokuse. Zanimalo me kako fazna i1 grupna brzina ovise o vrsti tekuéine
kroz koji Saljemo ultrazvucne signale, a osim toga i kako ovisi brzina zvuka o promjeni
temperature. Spomenuti ¢u kako je ultrazvuk vrlo vazan i na podruéju zivotinjskog svijeta, te ¢u
isto pokazati izradom detektora SiSmisa (tzv. bat-detektora).

U posljednjem dijelu svog rada sazet ¢u sve rezultate 1 izvesti zaklju¢ak dobivenih
mjerenja, a isto tako ¢ete doznati kako je protekla izrada bat-detektora 1 na kojoj sam manifestaciji

sudjelovala i prezentirala svoj rad.



2. ZVUK

2.1.  Sto je zvuk?

Najjednostavnijom definicijom zvuka mogli bismo iskazati kako je zvuk ustvari uzduzni
val u mediju. Fizicari bi rekli da zvuk postoji bez obzira cuje li se, a tako i zapocCinje istrazivanja
prirode zvuka.

Za sve vrste valova, tako 1 za zvu¢ne valove, vrijedi sljedeca relacija koja povezuje valnu

duljinu 1 frekvenciju:
v=f-4 (1)

gdje je v — brzina Sirenja vala, f— frekvencija, 4 — valna duljina. Pri tome je: f = %, pa se prethodni

izraz moze zapisati 1 kao:
A=vT 2)

Poput svih valova, zvuk putuje razli¢itim brzinama, ovisno o sredstvu kojim se §iri. Brzina
sirenja zvuka u nekom sredstvu ovisi o elasti¢nosti 1 gustoéi sredstva (medija). Objasnimo to tako
da brzina ovisi o tome koliko se daleko molekule medija mogu odmaknuti od ravnoteznog polozaja
(elasti¢nost sredstva) te koliko su te molekule medusobno udaljene (gustoéa sredstva). Sto je veca
elasti¢nost sredstva, a manja njegova gustoca, to ¢e se zvuk brze Siriti kroz to sredstvo. Na brzinu
Sirenja utjecat ¢e 1 promjena temperature, a razlog je taj sto se povecanjem temperature smanjuje
gustoca sredstva (npr. zraka), bez utjecaja na elasti¢nost.

Dok temperatura ima utjecaj na brzinu Sirenja zvuka, tlak nema utjecaj jer promjena tlaka
uzrokuje jednake promjene u elasti¢nosti i gusto¢i pa brzina ostaje nepromijenjena. Brzina zvuka

u zraku moze se, ovisno o temperaturi, prikazati sljede¢im izrazom:
Vovuka = 331,44+ 0,6°¢ [m/s] 3)

gdje je t - temperatura u Celzijevim stupnjevima. Iz izraza slijedi da je brzina zvuka u zraku pri 20
°C priblizno 343,6 m/s, $to je gotovo 1200 km/h.

Zvucni valovi dijele interakcijske karakteristike s ostalim vrstama valova, stoga 1 kod njih
uoc¢avamo pojavu interferencije, difrakcije (ogiba), rezonancije, refleksije te refrakcije (loma) na

prijelazu izmedu dva sredstva, rasprsSenje, apsorpcije i atenuacije.



2.2.  Pojave koje prate zvucne valove
2.2.1. Refleksija zvucnih valova

Refleksija je, kod svih vrsta valova, pojava odbijanja valova na granici dvaju sredstava. U
slucaju da je granicna ploha glatka ili ima zanemarive neravnine, refleksija se naziva regularna
refleksija. Stoga kazemo da je refleksija bolja Sto je hrapavost povrSine manja, a veca gustoca
materijala od kojeg je ona izradena. Kod refleksije upadni kut dolazne valne zrake jednak je kutu
odbijanja (refleksije) valne zrake. PovrSina moze biti i neravna te se zrake rasprsuju u razlic¢itim
smjerovima ili usnopljavaju kako je prikazano na Slici 1. Neravne povrsine najcesce dijelimo
lokalno, na konkavne (udubljene) ili konveksne (ispupcene). Kod konveksne povrsine zvuk se
najcesce disperzira dok se kod konkavne povrsine zrake skupljaju u snopove, paralelne su ili se

rasprsuju, sto ovisi o odnosu radijusa zakrivljenosti povrsine r i udaljenosti izvora od povrsine d.

usnopljavanje;zvuka

disperzija zvuka

konveksna ploha konkavna ploha

Slika 1. Refleksija zvuénih valova od zakrivljenih povrsina [1].
Refleksija kod zvuka moze prouzrociti jeku, tj. odjek [2].

2.2.2. Ogib zvucnih valova
Opazamo kako u svakodnevnici mozemo cuti i ono sto se dogada iza neke prepreke. To je
pojava ogiba zvuka, §to bi znacilo da zvuk osim refleksije od neke prepreke, istu moze 1 zaobiéi.
Izgled ogiba ovisi o odnosu valne duljine zvu¢noga vala 1 dimenzije prepreke. Sam ogib bolje se
uoCava pri veéim valnim duljinama, §to znac¢i da se zvuk nize frekvencije jace ogiba na
preprekama. Zvuéni val ogiba se oko prepreke na putu Sirenja ako je prepreka bitno manja od valne

duljine, no ukoliko je znatno veéa to nije tako. Sljedeca slika prikazuje nam nacine ogiba zvuka.

~

_/’H N

Slika 2. Difrakcija ili ogib zvuka [1].
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2.2.3. Apsorpcija zvucnih valova
Apsorpcija valova zvuka pojava je "upijanja" zvuka koja se javlja prilikom refleksije ili
transmisije. Val zvuka, putuju¢i kroz sredstvo, udara o grani¢nu povrsinu te se dio te energije
reflektira, a dio apsorbira. Pri apsorpciji velik se dio apsorbirane energije pretvara u toplinu. Za
apsorpciju zvuka jo§ mozemo reéi da je to proces prigusivanja zvuka njegovim prolaskom kroz

sredstvo. Za razli¢ite materijale odreduje se koeficijent apsorpcije.

2.2.4. Lom zvucnih valova
Kao sto se svjetlosni valovi lome pri prijelazu iz jednog sredstva u drugo, tako se sli¢no
lome i zvuéni valovi. Kod pojave loma dolazi do promjene smjera zvuka. Sto je razlika u gustoéi
sredstva veca, veca je 1 promjena smjera Sirenja vala. Guséi materijal brze provodi zvuk, kao §to 1
viSa temperatura sredstva omogucava brze provodenje zvuka kroz njega. Ovo nas dovodi do
zakljucka da ukoliko su gornji slojevi zraka od tla topliji, smjer u kojem se zvuk Siri savija se

prema tlu (no¢), a ukoliko je nizi sloj zraka pri tlu topliji zrak, zvuk ¢e skretati prema gore (dan).

2.2.5. Intenzitet
Zamislimo tockasti izvor koji emitira zvuk u obliku kuglastog vala koji se od izvora Siri u

prostor.

Slika 3. Tockasti izvor i sferno Sirenje zvuka u prostor [3].

Kako se sfera povecava, njezina se povrsina udaljuje od tockastog izvora zvuka. Kako se ista
koli¢ina energije distribuira na vece podrucje, intenzitet zvuka se smanjuje. To je razlog zasto zvuk
cujemo tise ako je izvor udaljeniji od nas.

Kvadrat amplitude vala proporcionalan je intenzitetu zvu¢nog vala. Promotrimo, npr., zZicu
gitare. Ako se zica jace trzne, vise se otkloni od polozaja ravnoteze i time je veca amplituda
zvucnog vala, tj. nastali je zvuk glasniji. Za razliku od amplitude, intenzitet zvuka nije tesko
izmjeriti. Zvuk se obi¢no ,,mjeri“ kao razina intenziteta ili kazemo jakost zvuka te ga definiramo
kao fizikalnu veli¢inu koja opisuje energiju zvucnoga vala u vremenskom intervalu kroz povrsinu

okomitu na smjer $irenja vala. Mjerna jedinica je vat po metru kvadratnom (W/m?). Razlika
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izmedu stvarnog intenziteta i razine intenziteta u tome je Sto je skala razine intenziteta zvuka
prilagodena ljudskoj percepciji glasnoce. Kako bismo pronasli razinu intenziteta izraZzenu u
decibelima, po¢injemo razmatranje od razine ¢ujnosti, najmanjeg intenziteta /o=1-10"12 W/m? $to
iznosi 0 dB, 1 najmanji je intenzitet zvuka kojeg ljudsko uho moze registrirati. Kako se odnosi
prikazuju na logaritamskoj skali, 10 puta glasniji zvuk od pocetnog ima razinu intenziteta od 10
dB, dok 100 puta glasniji zvuk ima intenzitet od 20 dB. Razina intenziteta zvuka koja izaziva bol
u usima je 120 dB, $to znaci da je stvarni intenzitet zvuka jednak 1 W/m?. Matematicka relacija

koja povezuje intenzitet u W/ m? i razinu intenziteta u dB glasi:

1[dB] = 10 logio [i] (4)

U Tablici 1. navedeni su neki zvukovi koji se svakodnevno susrecu, zajedno s pripadaju¢im

intenzitetima [3].

Tablica 1. Neki zvukovi i njihovi intenziteti [3].

Zvuk - telﬁ?tz;t‘;a( apy | Intenzitet (W/ m?)
Prag Cujnosti 0 1x10"2
Sapat 10 1x107!!
Razgovor 60 1x10°®
Rock koncert 115 30x1072
Prag bola 120 1
Puknuée bubnjiéa 160 1x10*

2.3. Povijesni razvoj ideja o zvuku

Razmatranja o pojavi i osjetu zvuka stara su gotovo kao i covjecanstvo jer su ljudi od samog
pocetka bili okruzeni nekakvim zvukom: pjev ptica, grmljavina, Sum mora, itd. Prva zabiljezena
pitanja o nastanku zvuka postavljaju grcki filozofi te njima pridajemo veliku vaznost, buduéi da
su potaknuli ostale na razmisljanje i istrazivanje ovoga podrucja. Poznavali su Zicana glazbala, Sto
znaci da su poznavali 1 zakonitosti oblikovanja tonova na zi¢anom instrumentu.

Pitagorejci su obavljali i prve pokuse sa zZicama razlicitih duljina. Tako su spoznali da Zice
koje titraju proizvode ljudima ugodne zvukove samo ako su im duljine u odredenim omjerima
cijelih brojeva, ¢ime je utvrdena ovisnost duljine Zice i visine tona. Sto je Zica krada, ton je visi
[4]. Danas mozemo reci da napeta, i na krajevima ucvrSéena, Zica moze izvoditi transverzalne
mehanicke titraje, okomito na smjer Zice. Zica je na krajevima uévriéena i time je veé unaprijed
odredeno da se na njezinim krajevima stvaraju ¢vorovi stojnoga vala. Povu¢emo li gudalom ili

trznemo prstom po sredini zice, ona ¢e izvoditi harmonijsko titranje i pri tome ¢emo cuti ton. Onaj



ton koji nastaje kod titranja Zice gdje je samo jedan trbuh po sredini zove se osnovni ton. Tom
osnovnom tonu pripada osnovna frekvencija fo 1 valna duljina Zo. Kako je razmak od ¢vora do

¢vora, to jest duljina / Zice jednaka polovini valne duljine, vrijedi:

— 2o
l_za (5)

Buduc¢i da je A, =% pisemo:
0

==, (6)
te slijedi:
fo=15 (7)

Znaci da je broj titraja obrnuto razmjeran s duljinom Zice, to jest, duza zica imat ¢e manji broj
titraja nego kraca. Valja napomenuti kako frekvencija (broj titraja u sekundi) takoder ovisi o
napetosti 1 gustoci, tj. debljini zice koja titra.

Povijesni zapisi datiraju iz vremena oko 400. godine prije Krista kada Arhit, jedan od
pripadnika Pitagorejaca, donosi ,,postulat® o nastanku zvuka u kojem tvrdi kako zvuk nastaje
sudaranjem objekata. Iz toga dalje zakljucuje kako brze gibanje tijela pri sudaru stvara ,,visi“ zvuk,
dok sporije gibanje daje ,,nizi* ili ,,dublji* ton. Danas mozemo reci da zvuk nastaje titranjem tijela
u nekom sredstvu.

U antici je bila poznata i ¢injenica da se zvuk $iri zrakom pa su tako Platon (427. — 347.
pr.Kr.) 1 Heron (2. st. pr.Kr.) smatrali da se zvuk proizvodi i prenosi do uha tako Sto se sudaraju
Cestice zraka.

Spoznajom da vibriraju¢a zica udara zrak puno puta, a ne samo jednom, rimski inzenjer
Marco Pollio u 1. st. poslije Krista zakljucuje da zvuk ne samo da se §iri, nego 1 prenosi vibracije.
Smatra da je vibracija zapravo zvuk koji mi ¢ujemo.

Sljedeci vrlo vazan korak u razvoju proucavanja akusticnih fenomena bio je uspostavljanje
povezanosti izmedu gibanja zvuka i gibanja vala. Rimski filozof Anicius Boethi (Boetije) oko 500.
godine usporeduje Sirenje zvuka kroz zrak sa Sirenjem valova na vodi. Danas znamo da su zvucni
valovi i valovi na vodi dvije razliCite vrste valova, ali tada je samo povezivanje fenomena zvuka s
valnim gibanjem predstavljalo veliki napredak.

Od vremena grckih filozofa, kroz cijelo mrac¢no doba srednjeg vijeka, nije bilo znacajnijeg
napretka u istrazivanju zvuka i akusti¢nih pojava.

Godine 1711. John Shore izraduje prvu glazbenu viljusku ¢ime se uvelike unapreduje
proucavanje zvu¢nih pojava jer je stvorena mogucnost dobivanja zvuka tocno odredene

frekvencije [3].



Pocetak matematicke teorije gibanja zvuka u svojem djelu Principia (1686.) dao je Isaac
Newton (1642.-1727.). Zvuk opisuje kao pulseve tlaka koje stvara vibrirajuce tijelo, a koji se dalje
prenose preko okolnih Cestica fluida.

Daljnji napredak akustika dozivljava u radovima Christianna Dopplera (1803.-1853.) koji
je dao objasnjenje fenomena pri kojem dolazi do promjene frekvencije 1 valne duljine vala koju
uocava promatrac koji se giba u odnosu na izvor zvuka. Taj efekt danas nosi njegovo ime,
Dopplerov efekt. Ova pojava nije uocena samo u akustici, ve¢ 1 u optici odnosno astronomiji, a
ima 1 svoju prakticnu primjenu u medicini 1 tehnici. Istrazivanja na podrucju zvuka i dalje se
nastavljaju [2].

Prvi zapisi zvuka javljaju se tek sredinom 19. stolje¢a kada su napravljene razlicite

mehanicke sprave za njegovo snimanje, a danas se zvuk najcesée snima u digitalnom obliku.

Ako promotrimo povijesni razvoj akustike, uvidamo kako ljudi nisu bili svjesni postojanja
zvucnih valova svih frekvencija, tj. zvuka koji nisu direktno opazali svojim ograni¢enim osjetilom
—uhom. Nisu poznavali ultrazvuk, frekvencije vise od 20 kHz ili infrazvuk, frekvencije nize od
20 Hz. Povijest o pronalazenju ultrazvuka zapocinje otprilike 1790. godine, kada se Lazzaro
Spallanzani zapitao kako §isSmisi lete po no¢i kada vidljivost nije dobra. U svojim brojnim
pokusima zakljucio je kako se $iSmiSi moraju koristiti sluhom prilikom kretanja, tj. zvukom koji
ljudi ne zapazaju. Kroz pokuse u kojima §iSmiSima zacepi usta ili usi dolazi do iznenadujucih
rezultata: SiSmisi se tada sudaraju s preprekama, ne snalaze se u prostoru ili jednostavno ne zele
letjeti.

Nesto kasnije, 1826. godine, fizi¢ar Daniel Colladon na Zenevskom jezeru provodi prvi
ozbiljan pokuSaj mjerenja brzine zvuka u tekucini koriste¢i podvodno zvono. Potvrdio je da
kompresibilnost vode izraCunata iz brzina zvuka pokazuje rezultate vrlo blizu statickim
izmjerenim vrijednostima te osvojio nagradu bas za to istrazivanje. Takva su otkri¢a dovela do
novih velikih moguénosti u razvoju sonografije i ultrazvuka.

Pravo otkri¢e dogodilo se 1881. godine kada su braca Pierre i Jacques Curie pronasli vezu
izmedu elektri¢nog napona i deformacija kristala kvarca, tj. dosli do spoznaje da piezoelektricne
ploce kristala pri sabijanju odnosno razvlacenju daju napon, a sto je otvorilo put prema razvoju
ultrazvucnih sondi kakve danas koristimo.

Koristenje ultrazvuka u medicinske svrhe zapocinje austrijski neurolog dr. Karl Dussik za
dijagnozu tumora na mozgu pocetkom 1940-ih. Proceduru je nazvao ,hiperfonografija®, a za
dijagnostiku je koristio papir osjetljiv na toplinu. Skotski znanstvenik Ian Donald izumio je i

unaprijedio mnostvo uredaja koji su se koristili za dijagnostiku 1 patologiju trudnoce. Tijekom



Drugog svjetskog rata, razvijao je tehnologiju radara i sonara, a postao je poznat oko 1950. godine
kada je sreo pacijenticu s neoperabilnim tumorom u trbusnoj Supljini za koji se, prilikom
ultrazvucénog pregleda, ispostavilo da je cista jajnika [4]. U 50-im 1 60-im godinama proslog
stoljeca, Douglas Howry i Joseph Holmes poboljsali su tehnologiju ultrazvuka u medicini. Do
tada, pacijent je morao biti potopljen u vodu kako bi se uspjesno izveo ultrazvucni pregled,
izumom ultrazvucne sonde koja je bila u potpunosti u kontaktu s pacijentom otvoren je put razvoju
ultrazvuénih sustava koji se i1 danas koriste. John Wild 1 John Reid modificirali su standardne
ultrazvucne sustave te stvorili B-mode ultrazvuéni uredaj sa sondom koja se moze ,ljuljati“ u
razli¢itim smjerovima kako bi se dobili razli¢iti kutovi, sto je bilo posebno vazno tijekom pregleda
dojke [5]. Inace, u medicini se razlikuju A, B 1 M mod ultrazvu¢nog pregleda gdje je A-mod dobio
naziv od engleske rije¢i amplitude, B-mod od brightness te M-mod od motion.

U slucaju kada zelimo vidjeti Sto se nalazi ispod tkiva, koristimo se pojavom ultrazvucne
jeke koja nastaje na granici dva sredstva, primjerice vode i zraka, koze 1 misica, npr., ultrazvukom
se mjeri veli¢ina fetusa. Ultrazvucna sonda odasilje i prima ultrazvu¢ne valove, postavi se na kozu
majcina trbuha premazanog gelom koji pomaze valovima da iz sonde prodru u kozu bez doticaja
sa zrakom koji bi ih skrenuli. Elektronicki uredaj mjeri vrijeme za koje se odaslani val vrati nakon
Sto se odbije sa svake strane glave ploda te uz poznatu brzinu zvuka racuna put. Ultrazvukom se
mogu dobiti razli€ite vrste slika. Najpoznatiji nacin prikaza je ve¢ spomenuti B-prikaz, odnosno
dvodimenzionalna slika. Druge vrste slika mogu prikazivati protok krvi, pokretanje tkiva u
vremenu, lokaciju krvi, prisutnost specificnih molekula, krutost (rigidnost) tkiva ili
trodimenzionalni prikaz neke anatomske regije.

Najveca je prednost ultrazvucne dijagnostike u medicini u tome Sto je pretraga bezbolna,
neinvazivna i neioniziraju¢a, odnosno za stvaranje slike ne koristi se Stetno ionizirajuce zracenje.
Nedostaci su razna ogranicenja i poteskoce u oslikavanju tkiva koja se nalaze iza kosti te ovisnost
0 vjestini operatera.

Upotreba ultrazvuka u raznim podru¢jima tehnike razvijala se prije upotrebe u medicinske
svrhe. Najprije se koristio tijekom svjetskih ratova te je usavrSen SONAR. Danas se u tehnologiji
ultrazvucni valovi koriste za otkrivanje napuklina u materijalima, za obradu hrane, a u kemiji se
ultrazvukom dobiju fine emulzije 1 usitnjena zrnca (fotografske ploce i filmovi).

U ribarstvu se ultrazvukom traga za jatima riba i odreduje njihov polozaj, npr,. ehosonder
pomocu odbijanja ultrazvu¢nih valova mjeri dubinu.

Mjerenje udaljenosti uz pomo¢ ultrazvuénih naprava - daljinomjera, odredivanje morskih

dubina 1 ispitivanje reljefa morskog dna temelje se na nacelu mjerenja vremena odjeka. Na tom



nacelu brojne vrste zivih bi¢a komuniciraju 1 usmjeravaju svoje gibanje u potrazi za hranom, kao
primjer naveli smo ve¢ §iSmisa, a tu su 1 neki morski sisavci i ribe.

Razvojem elektronike i racunala danasnji ultrazvucni sustavi mnogo su napredniji od
prethodnih gdje dobivamo bolju vizualizaciju trazenog objekta (bilo u medicini, tehnici, ribarstvu,
itd.).

Princip rada svih navedenih izvora ultrazvuka pretvaranje je elektricnih oscilacija u
mehanicke - piezoelektricnosti (elektrostrikcija) 1 magnetostrikcija.

Piezoelektri¢ni ucinak (efekt) pojava je kada se na nekim kristalima (npr. kvarc, turmalin 1
monokalij-fosfat) javlja elektri¢na polarizacija kada mehanickom silom djelujemo na te kristale.
Najvazniji piezoelektri¢ni kristali koji se danas koriste su: kremen (Si0:), Seignetova sol, amonij
dihidrogen-fosfat, kalij dihidrogen-fosfat i etilendiamin-tartarat. Zajednicka znacajka svih tih
kristala je da nemaju centar simetrije. Inace, danas je najveci dio ultrazvuc¢nih sondi napravljen od
olovo cirkonat titanata (PZT) — keramickog feroelektri¢nog kristala kojeg je moguce izraditi u
razli¢itim oblicima.

Piezoelektri¢nost mogu povezati 1 s primjenom u mikrofonima i raznim drugim uredajima
u kojima je potrebno izazvati i detektirati vrlo male pomake. Umjesto da se djeluje silom, moze se
posti¢i obrnut efekt - elektrostrikcija - stavljanjem plo€ica u izmjeni¢no elektri¢no polje vrlo
visoke frekvencije. Kada se frekvencija izmjenicnog napona poklopi sa svojstvenom (vlastitom)
frekvencijom kvarcne plocice, nastupa rezonancija. Uslijed rezonancije, plocica jako brzo titra i
proizvodi ultrazvuéne valove znatne amplitude. Prva prakticna primjena piezoelektriénog efekta
bila je u Prvom svjetskom ratu kad je francuski fizicar Paul Langevin konstruirao sonar za

detekciju podmornica [3].

—— ELEKTRICNA
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Slika 4. Piezoelektri¢ni efekt [6].

Najjednostavnije ¢emo piezoelektricnost opisati primjerom kristala kvarca (kremena).
Kristali su pravilna geometrijska tijela, omedeni plohoma i bridovima. Zamisljena ravnina koja

dijeli kristal na dva zrcalno jednaka dijela naziva se ravninom simetrije. (slika 10.)
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Slika 5. Kristal kvarca [7].

Osim ravnina simetrije, kristali imaju 1 osi simetrije oko kojih mozZemo zakretati kristal za
odredeni broj stupnjeva. Kristal kvarca ima oblik Sesterokuta 1 3 osi simetrije. Jedna od osi

simetrije za kristal NaCl i kristal kvarca prikazana je na Slici 6.

5 W
» / »
3 (13 - P!

Slika 6. a) Os simetrije NaCl b) Os simetrije kristala kvarca [7].

U kristalu kvarca izreze se plocica okomito na jednu od tri osi simetrije kristala. Ako se
uspostavi razlika potencijala ¥ izmedu velikih ploha, elektri¢no polje paralelno je s binarnom osi

simetrije kristala, debljina plocice / promijeniti ¢e se za vrijednost + Al

Yore

Slika 7. Presjek kristala kvarca [8].

Al=dp-V (8)
gdje je dp konstanta- modul piezoelektriénosti i iznosi 2,16 - 10> mV-!. Promjene debljina kristala

zaista su male jer je i sam modul piezoelektri¢nosti vrlo malen. Stave li se na plocicu kvarca dvije
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metalne elektrode 1 izmedu njih uspostavi izmjeni¢ni napon frekvencije f, plo€ice ¢e prisilno titrati
tom frekvencijom, ali ona ¢e zbog male amplitude biti veoma slab izvor ultrazvuka. Frekvencija

osnovnog stanja dana je relacijom:

v v

=35 €
gdje je v brzina Sirenja longitudinalnih valova u kremenu.

Piezoelektricni izvor ultrazvuka kristal je pobudivan visokofrekventnim elektricnim
naponom dobivenim pomocu elektri¢nog oscilatora. Padne li na piezoelektricni kristal ultrazvuk,
zbog tlaka 1 piezoelektri¢nog efekta izmedu ploha kristala pojavljuje se izmjeni¢ni napon koji se
elektronickim uredajima moze pojacati. Na taj nacin posluzit ¢e mi kao detektor ultrazvuka.

Cesto se ultrazvuk upotrebljava i u tekué¢inama pa je tada kvarc uronjen u tekuéinu, ako je

ona elektricni izolator (parafinsko ulje) ili je prilijepljen jednom plohom na posudu s ravnim dnom.

tekucina

i piczoclektri¢ni
] kristal =

= elektroda
zemljenje

Slika 8. Ultrazvuk u tekucini [8].

oscilator

Magnetostrikcija je pojava gdje feromagneti pod utjecajem magnetskog polja mijenjaju
svoje dimenzije, npr. duljinu. Tako se ultrazvuk pomocu ove metode dobiva djelovanjem
magnetskog polja nekih materijala kao $to su: kobalt, nikal, Zeljezo.

Promjena duljine Sipke ovisna je o jakosti magnetskog polja, a proporcionalna je toj jakosti
samo u relativno malom intervalu. 1z tog razloga magnetostrikcijski izvori ultrazvuka pobudivani
su odredenom stalnom strujom koja je modulirana izmjeni¢nom strujom.

Ovim povijesnim pregledom upoznali smo najstarije tragove otkri¢a 1 ideje o nastanku
zvuka te vidjeli kako su istrazivaci doprinijeli tome da danas bolje razumijemo $§to je to zvuk i
znamo pojasniti sve pojave koje vezemo uz pojam zvuka. Kako nastaje zvuk frekvencije koje
cujemo opisat ¢u u nastavku rada, nakon opisa valova, a zatim ¢u u eksperimentalnom dijelu

prosiriti podrucje istrazivanja na oscilacije zvuka ¢ija je frekvencija visa od 20 kHz.

11



2.4. Titranje i valovi

Kada se tijelo giba ,,amo-tamo* oko nekoga ravnoteznog polozaja, kazemo da titra. Ako
mu se pritom polozaj u ovisnosti o vremenu moze prikazati sinusnom, odnosno kosinusnom
funkcijom (jednadzba 10), nazivamo ga jednostavnim harmonijskim oscilatorom:

x(t) = Asin(wt + @) (10)

gdje je A - amplituda titranja, w - kruzna frekvencija, a ¢ - faza titranja.

1 F=0
R -

x=0

X

F
—

%mlj
s

Tx=0

Slika 9. Jednostavan harmonijski oscilator [9].

Najjednostavniji zvuéni valovi su sinusoidalni valovi koji imaju odredenu frekvenciju,
amplitudu i valnu duljinu. Takoder, zvu¢ni valovi putuju u svim smjerovima od izvora zvuka. Ako
se baziram na idealizirani zvucni val koji se Siri u pozitivnom x smjeru takav val je opisan
funkcijom koja daje trenutacni pomak y Cestice u polozaju x 1 vremenu t.

y(x,t) = Acos(kx — wt) {11}

Kako sam ve¢ spomenula zvucne valove najprikladnije je opisati fluktuacijom tlaka jer je
nase uho, prije svega, osjetljivo na promjene tlaka.

Kod sinusoidalnog zvuc¢nog vala tlak varira iznad i ispod razine atmosferskog tlaka, ali je
iste frekvencije kao Sto je frekvencija Cestice zraka. Ljudsko uho funkcionira tako Sto osjeca
varijacije tlaka. Zvuéni val koji ulazi u usni kanal vrsi pritisak koji fluktuira jedna strana bubnjica,
a zrak s druge strane bubnjic¢a, kojega prema van ventilira Eustahijeva tuba, jest atmosferski tlak.
Isto mozemo prikazati relacijom:

Pa +p(x,1) (12)
Gdje je p(x, t) trenutacna fluktuacija tlaka zvucnog vala u bilo kojoj tocki x 1 vremenu t. To je
koli¢ina tlaka od koje se razlikuje atmosferski tlak p,.

Kada prou¢avamo gibanja, govorimo o tijelima koja se sa svim svojim Cesticama
premjestaju s jednog mjesta na drugo, dok val mozemo definirati kao poremecaj u nekom sredstvu,
a da se samo sredstvo ne pomice. Pritom se poremecaj kroz sredstvo $iri brzinom koja ovisi o
fizikalnim karakteristikama tog sredstva. Budu¢i da su Cestice medusobno povezane molekulskim
silama, titranje se postupno prenosi na susjedne Cestice pa i one pocinju titrati i prenositi ga dalje.
Tako nastaje val. Val takoder prenosi energiju zahvaljuju¢i kojoj na svojem putu moze izvrsiti
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neki rad, a razlikujemo transverzalne i longitudinalne valove ovisno o smjeru oscilacija u sredstvu

u odnosu na smjer Sirenja vala. Kod transverzalnih valova oscilacije sredstva okomite su na smjer

Sirenja vala (Slika 10) [3].

Smjer Sirenja vala
..................................................................... ——

Poremecaj

n A7
VARVAE

Slika 10. Transverzalni val [3].

-

Transverzalni se valovi najlakS§e mogu uoc€iti npr. na napetoj zici ili uzetu. Na
transverzalnom valu uocavamo brijeg 1 dol. Na vrhu brijega Cestica doseze najvisi polozaj, a na
dnu dola najnizi. Udaljenost tih dvaju polozaja od pravca oko kojega Cestice titraju je amplituda
A. Razmak izmedu dva susjedna brijega ili dva susjedna dola nazivamo valnom duljinom i
obiljezavamo je grckim slovom lambda- 4.

Jako bitna kategorija transverzalnih valova su elektromagnetski (EM) valovi, koji su
jedinstveni po tome Sto za Sirenje ne trebaju medij. Razliciti tipovi EM valova sli¢ni su u svim
svojim svojstvima, osim u frekvenciji (valnoj duljini). Spektar EM zraenja moze se podijeliti
prema rastu¢im frekvencijama na sljedeci nacin: radio-valovi, IC podrudje, vidljivo podrucje, UV
zracenje, X-zracenje, gama zracenje.

Transverzalni valovi ne mogu se Siriti kroz tekucine ili plinove zato Sto ne postoji mehanizam koji
bi omogucavao titranje ¢estica okomito na smjer Sirenja.

Kod longitudinalnih valova gibanje oscilacija u mediju koje tvore val odvija se u smjeru

Sirenja vala. (Slika 11.)
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Smjer Sirenja vala

TSV

Poremecaj

Slika 11. Longitudinalni val [3].

Na longitudinalnom valu uo¢avamo zgusnjenje i razrjedenje Cestica sredstva kojim se val
rasprostire. Valna duljina longitudinalnog vala jednaka je udaljenosti izmedu dva susjedna
zgusnjenja ili razrjedenja. Moguce je napraviti usporedbu izmedu transverzalnih 1 longitudinalnih
valova (Slika 12.): mjesto ,,zgus¢ivanja“ sredstva podruéje je gdje je tlak vec¢i nego normalni tlak
1 analogno je brijegu transverzalnog vala. Isto tako, mjesto ,,razrjedenja* sredstva podrucje je
manjeg tlaka od normalnog i analogno je dolu transverzalnog vala. Kao §to smo prije spomenuli,
zvuk je longitudinalni val, a ova analogija s zguSnjenjem i brijegom vala vazna nam je za

razumjevanje zvuka i ultrazvuka.

}‘ A ‘{ A ,_{

|
|

VA VAY,

Slika 12. Usporedba transverzalnog i longitudinalnog vala [3].

Valove, osim prema nacinu titranja Cestica, razlikujemo i prema vrsti izvora, bio on tockasti
ili ravni. Kruzni val nastaje na mirnoj povrsini vode dodirom, npr. vrha olovke ili padanjem kapi,
njegov izvor je tockasti i on se $iri u svim smjerovima. Osim kruznog vala poznat nam je 1 ravni
val, ukoliko povrsinu vode dodirnemo stranicom ravnala i on se Siri u jednom smjeru. Valovi jos
mogu biti progresivni i stojni.

Kako longitudinalni i transverzalni val imaju iste karakteristike, mozemo ih primijetiti 1
kod kruznih i ravnih valova. Dakle, brijeg ravnog vala je pruga, a kruzni val ima brijeg u obliku
kuznog vijenca. To su valne fronte. Ukoliko nacrtamo okomicu na valne fronte dobijemo valnu
zraku koja pokazuje smjer Sirenja vala. Broj brijegova ili dolova koji nailaze na mjesto promatranja

u jednoj sekundi ili broj titraja Cestica sredstva u jednoj sekundi jest frekvencija vala (f).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO - Ultrazvuk
Kroz eksperimentalni dio proucit ¢u faznu i grupnu brzinu ultrazvuka u tekucini, ovisnost
brzine o temperaturi sredstva 1 koristenje ultrazvuka primjenjivo na bioloske teme prilikom izrade

detektora SiSmisa.

3.1. POKUS: Fazna i grupna brzina ultrazvuka u tekué¢inama [11].

Pribor: ultrazvucna sonda, ultrazvucni prijemnik (pick up), ultrazvuéni generator, kadica
dimenzije (45 cm x 12 cm x 15 cm), opticka klupa s nosacima, stalak za kadicu (stol), hvataljke,
stativ (2 kom), dvokanalni osciloskop 20 MHz, kablovi/adapteri, termometar, teku¢ine za mjerenje
(vodena otopina natrijeva klorida (10 %), destilirana voda (5 L) i1 alkohol)

Zadaci:

1. Odrediti faznu brzinu ultrazvuka u teku¢inama.
- Izmyjeriti prijedenu udaljenost Al za odredeni broj pomaka n
- Nacrtati graf ovisnosti udaljenosti Al o broju pomaka 7 te izracunati nagib
pravca metodom najmanjih kvadrata. Koji podatak nagib pravca daje za
pojedinu tekuéinu?
- Odrediti valnu duljinu za odredeni broj pomaka
- Odrediti faznu brzinu za odredeni broj pomaka
- Odrediti odstupanje od prosjeka za faznu brzinu 1 valnu duljinu
- Nacrtati graf ovisnosti fazne brzine o gusto¢i tekucine
2. Odrediti grupnu brzinu.
3. Usporediti faznu 1 grupnu brzinu za danu vjezbu

4. Izvesti racun pogresaka i nesigurnosti mjerenja
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Slika:

Slika 13: Slozena aparatura za izvodenje pokusa

Teorijska podloga i priprema za provodenje eksperimenta:

Faznu brzinu ultrazvuka u tekuéini povezujemo s valnom duljinom i frekvencijom preko
izraza ¢, = A-f Sto Cu objasniti dalje u tekstu kroz teorijsku podlogu i pripremu za izvodenje
pokusa. Relativnu fazu signala dobivenih ultrazvu¢nom sondom mjerim kao funkciju udaljenosti
od pick up-a (prikazan sinusoidom na zaslonu osciloskopa), trazim ultrazvuénu valnu duljinu 1
faznu brzinu ako je frekvencija poznata (oko 800 kHz).

Grupna brzina Cesto se definira kao brzina Sirenja energije te ovisi o osobinama sredstva
kroz koje prolaze valovi.

Kako bi lakse razumjela provodenje cijelog eksperimenta potrebno je pojasniti svaki od

uredaja koje sam koristila.

Ultrazvucni generator uredaj je koji Salje valove odredene frekvencije do ultrazvucne
glave 1 prikaz tih ultrazvuc¢nih valova na jednom je kanalu zaslona osciloskopa. Kod prikljuc¢ivanja
ultrazvucnog generatora s ostalim mjernim instrumentima potrebno je pripaziti na duljinu

prikljuénih vodova koja ne bi trebala biti dulja od 2 m.
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Slika 14. Ultrazvucni generator
Nadalje, svaka tipka na ultrazvuénom generatoru ima svoju funkciju, slijedi [12]:

(1) Tipka za podesavanje amplitude
(2) Tipka kojom podesavam nacin rada kroz dva podrucja, te LED koji svijetli ovisno o
izabranom rezimu (modu) rada
2.1. Sinusni mod - sinusoidne oscilacije, izbor frekvencija od 780 do 830 kHz
2.2. Pulsni mod - niz impulsa stalne amplitude 1 frekvencije od (500 + 50) kHz
(3) Izlaz na koji spajam ultrazvuénu glavu (sondu) koja se ,,priljubi® na staklenu kadicu,
kako bi lakse ,,priljubila“ sondu koristila sam glicerin
(4) Izlaz Sync
(5) Izlazna uti¢nica gdje spajam osciloskop
(6) Tipka za podesavanje frekvencije u rasponu od 780 do 830 kHz
(7) Tipka za podesavanje faze

(8) Zaslon na kojem se prikazuje frekvencija na izlazu (npr. 805 + 3 kHz)

Pick up je ultrazvucni prijemnik s piezoelektricnim pretvaracem u zapecac¢enom kucistu od
akrilnog stakla, a sluzi za detekciju ultrazvucnih valova i impulsa na drugom kanalu osciloskopa.
Promjer mu je 25 mm, a radi na frekvenciji od oko 800 kHz te je montiran na spomenuto kuciste

dimenzija 185 mm x 35 mm x 12 mm.
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Slika 15. Pick up [13].

Ultrazvucna sonda (glava) uredaj je koji odasilje ultrazvucne valove. Ona je izvana
napravljena nepropusno od metalnih dijelova, a iznutra se nalazi plocica s piezoelektricnim
kristalima. Na sondama se nalaze plohe koje su izradene najcesée od srebra te se na istoj plohi
nalaze metalne elektrode koje omogucavaju dovodenje elektricnog signala, na rubu plocice

pretvarackog materijala nalazi se prstenasti izolator koji sprjecava proboj.

Osim ravne sonde koju sam koristila postoji kutna sonda, specijalna sonda, fokusirajuca te
dvostruka sonda. Kod ravne sonde pretvara¢ se pobuduje putem elektroda koje su koaksijalnim
kabelom vezane za ultrazvucéni uredaj, to¢nije ultrazvucni generator. Neke sonde mogu ujedno 1

slati 1 primati ultrazvuéne signale, ali ova koju sam koristila nema takvu moguénost.

<———————Coaxial Cable

5”‘<L‘k—5— Plastic Housing

Acoustic Insulator

RNy Ly

Backing Block

ARSI AL

\aﬁ “Live" Electrode

Moy
T T T O U ™S Crysfo' Elemen'
"Ground" Electrode
Insulated Cover

-<¢.,
74 AR

2NR

Slika 16. Ultrazvucna sonda prislonjena na posudu i skica njenog nutarnjeg izgleda

Osciloskop (PeakTech P-2035) je jos jedan od vaznih mjernih instrumenata u ovom

eksperimentu, a neophodan je u obrazovanju i laboratoriju. Obuhvaca rad s frekvencijom od 10
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Hz do 30 MHz. Sto sve toéno moze biti prikazano na zaslonu osciloskopa biram pomoéu funkcije
Mode: CHI1, CH2, ADD, DUAL, CHOP ili ALT, dakle, signal koji dobijem iz kanala 1 (CHI),
zatim iz kanala 2, a takoder mogu koristiti 1 dualni prikaz Sto bi znacilo da signali koji dolaze iz
kanala 1 1 2 mogu biti istovremeno prikazani te th mogu usporediti. Na zaslonu osciloskopa bitno
je definirati kolika je vremenska skala podjele na kvadratice (TIME/DIV). Na osciloskopu koji
sam imala na raspolaganju to je 1 pus, a dobila sam to uvrstivsi u formulu, koja povezuje frekvenciju

1 period, frekvenciju kojom sam se koristila.

f = 800 kHz

1
[ ===
if 800000

= 1us

Takoder, dobiveni grafovi (sinusoide) mogu se pomicati u X ili Y smjeru po koordinatnom sustavu

zaslona osciloskopa.

A AN ;'\ A ‘A' A h |

AN

V VOV VR V]

Slika 17. Izgled signala na osciloskopu

Trigger Level odreduje poziciju pocetne tocke signala koju mogu takoder pomicati lijevo - desno
po X osi.

Sve ostale komponente koje koristim u eksperimentu dobro poznajem, bitno je pravilno
spojiti vodice te ukljuciti uredaje tek kada provjerim sve kablove.
Prvi dio eksperimenta u kojem provjeravam faznu i grupnu brzinu ultrazvuka u sredstvu izvodi se

pri stalnoj temperaturi (¢ = 25 °C).
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Spojila sam aparaturu kao $to je prikazano na slici, no morala sam pripaziti na neke detalje
koji mi kasnije mogu pomoc¢i kod izvodenja pokusa.

Bitno je povrSinu koja emitira zvuk, to¢nije povrSinu ultrazvucne sonde, premazati
glicerinom kako bi se $to bolje ,,priljubila“ uz stjenke posude (kadice) i poboljsala povezanost, tj.
kako bi se maksimalno povecao kontakt te kako bi se eliminirao zrak izmedu kadice i sonde zbog
hladenja glave 1 rasprSenja ultrazvuka u zraku. Inace se koristi tzv. ultrazvucéni gel, prilikom
medicinskih pretraga.

Kako bi izbjegla stojne valove 1 ,,jeku“ zbog oblika kadice, na suprotnu stranicu posude
(kadice), nasuprot ultrazvucne sonde, potrebno je staviti materijal koji ¢e apsorbirati ultrazvuk.
Koristila sam spuzvicu, a moze se koristiti pjena ili zguzvani papir. Zvuéni valovi ultrazvucno se
prenose piezoelektricnim efektom jer je potrebno detektirati vrlo male pomake - od ultrazvu¢nog
generatora, preko ultrazvuéne sonde, do osciloskopa koji pretvara i prikazuje rezultantni signal

kao sinusoidu.

Izvrsila sam mjerenja za 3 razlicite tekucine (alkohol, destilirana voda, natrijev klorid) gdje

sam otopinu NaCl-a napravila samostalno tako da je maseni udio NaCl-a u vodi 10 %.

m (rastvorne soli)

Vode¢i se relacijom w = 100 % dobila sam kako je potrebno 500 g soli otopiti

m (vode)

u 5 L vode kako bi dobila maseni udio od 10 % NaCl-a.

_500g
Y = 5000 ¢

1
100 % = E-100%=10%

Kao pomo¢ni pribor u stvaranju odredenog masenog udjela NaCl u vodi koristila sam
magnetsku mijesalicu, u izradi djelatnika Odjela za fiziku u Osijeku, koja radi na principu
okretanja magneta (magnetsko mijesalo je oblozeno teflonom) koji polozim u ¢asu s tekué¢inom te
istu postavim na magnetsku mijesalicu. Mijesalica je opremljena gumbom za napajanje te tako

mogu ukljuciti 1 iskljuciti magnetsku mijesalicu te regulirati brzinu okretanja magnetskog mijesala.
Rezultati mjerenja:
Odredivanje fazne brzine [11].

Kada mijenjam Al kao udaljenost pick up-a i ultrazvucne sonde relativna faza je 0 (A =

0), a promjena faze racuna se preko relacije:
Ap = §2n (13)

Nadalje, signal se preklapa kao:
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Ap =n - 2m (14)
Valna duljina tada je definirana preko izraza:
A=—2m= — (15)

Ukoliko je frekvencija zvuka poznata (f= 800 kHz), fazna brzina tada je definirana kao:
cp=A1-f (16)

U Tablici 2 prikazala sam podatke mjerenja potrebne za racunanje valne duljine i fazne
brzine ultrazvuka kod promatranih tekucina. Neposredno sam myjerila broj pomaka valova iz faze
n na zaslonu osciloskopa (broj promjena faze) i prijedenu udaljenost Al koju sam mjerila mjernom

vrpcom na pomicnoj gredi po kojoj klizi Sipka s pick up-om.

Valnu duljinu i faznu brzinu ra¢unam prema izrazima 3 1 4, pri poznatoj frekvenciji ultrazvuka od

f =800 kHz.

Tablica 2. Mjerenje fazne brzine ultrazvuka u teku¢inama

destilirana voda Alkohol NaCl
teku¢ina
pv =997 kg/m? pa =789 kg/m? ps = 1071 kg/m?
mjerenje | n Aly | & | ewv | ALy | ha | cpa | Als | As | cps
jedinica - mm | Mm | m/s mm Mm | m/s | mm | mm | m/s
I 5 9,5 1,9 | 1520 5,0 1,0 800 11,9 2,4 1900
2. 10 19,0 1,9 | 1520 11,0 1,1 880 22,5 2,3 1800
3. 15 28,5 1,9 | 1520 15,0 1,0 800 32,8 2,2 1750
4, 20 38,0 1,9 | 1520 18,0 0,9 720 41,9 2,1 1680
5. 25 47,0 1,9 | 1500 24,0 1,0 770 52,0 2,1 1660
6. 30 56,5 1,9 | 1510 29,0 1,0 770 62,2 2,1 1660
L. 35 66,0 1,9 | 1510 34,0 1,0 780 71,9 2,1 1640
8. 40 75,5 1,9 | 1510 38,0 1,0 760 82,1 2,1 1640
0. 45 84,0 1,9 | 1490 42,0 0,9 750 92,4 2,1 1640
10. 50 93,5 1,9 | 1500 46,0 0,9 740 | 103,0| 21 1650
11. 55 103,0 | 1,9 | 1500 49,0 0,9 710 | 112,0| 2,0 1630
12. 60 112,0 | 1,9 | 1490 55,0 0,9 730 | 122,0| 2,0 1630
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U Tablici 3 prikazala sam izraCun mjernih nesigurnosti pa, uz maksimalne apsolutne i
relativne pogreske te standardne devijacije, moje posredno mjerene vrijednosti mogu usporediti s
tablicnim vrijednostima 1 na taj nacin odrediti postotnu pogresku s tabliénim rezultatima prema
relaciji:

pcp _ Cptablitno”Cp,eksper. 100 % (17)

Cp,tabli(:na

Tablica 3. Izracun srednjih vrijednosti 1 racun nesigurnosti mjerenja fazne brzine

Mjerenje Cp Acpm | Tep | Ocp | CPeablitno| Pep

Jedinica m/s m/s % | m/s m/s %

destilirana voda 1510 10 1 10 1498 0,1

Alkohol 770 110 | 15 | 50 1142 33

NaCl 1690 | 210 | 13 | 90 1800 6

Kod tablice izracuna nesigurnosti mjerenja oznake s indeksima oznacavaju mi:
Cp — srednja vrijednost fazne brzine

Acpy, — maksimalna apsolutna pogreska fazne brzine

— relativna apsolutna pogreska fazne brzine

Tep

0¢p — standardna devijacija fazne brzine
CPqplitno — tablicna vrijednost fazne brzine

Pcp — postotna pogreSka fazne brzine (usporedba s tablicnom vrijednoscu)

Potrebno je nacrtati pripadajuci graf Al — n.
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Slika 18. Ovisnost udaljenosti Al o broju pomaka n za razliite gustoce tekuéine pri istoj

frekvenciji.

Na Slici 18 prikazala sam ovisnost udaljenosti Al o broju pomaka n, za razlicite gustoce
tekucine pri istoj frekvenciji. Grafovi su pravci pa iz tih rezultata mogu izracunati valnu duljinu 1
procijeniti pogresku mjerenja jer mi nagib pravca (koeficijent smjera) predstavlja srednju
vrijednost valne duljine ultrazvuka. Izracunala sam jednadzbe pravca za pojedine tekucine

metodom najmanjih kvadrata:
destilirana voda
Aly=1,86-n+0,51 mm
alkohol — etanol

Ala=0,89 - n+ 1,50 mm
NaCl

AlNac1=2,00 - n+ 2,21 mm

Usporedujuci te nagibe pravca s valnim duljinama iz Tablice 2 mogu zakljuciti kako su
rezultati usporedivi, ali ¢u izracunati 1 na ovaj nafin mjernu nesigurnost. Dakle, na mjernu
nesigurnost fazne brzine utjeCu mjerne nesigurnosti u odredivanju valne duljine (tj. mjerenje Al) i

frekvencije. Maksimalnu apsolutnu pogresku u mjerenju valne duljine mogu izracunati iz Tablice
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2 (s vise decimala nego smo prikazali rezultate valne duljine, zbog zapisa znacajnih znamenaka),

dok je odstupanje frekvencije dano od proizvodaca uredaja i iznosi =5 kHz pri 800 kHz.

Iz jednadzbe
cp=A-f

mogu izvesti izraz za pogresku fazne brzine

Acp = Ady, - f + A+ Afy (18)
Za destiliranu vodu iznosi:
Acpy = My - f + Ay - Af,,= 0,018-10-800000 + 1,884-107-5000 = 24 m/s .
Za alkohol iznosi:
Acpy = DMyp, - f + A4 - Af,,=0,141-10-800000 + 0,959-103-5000 = 118 m/s .
Za vodenu otopinu NaCl iznosi:
Acps = Mgy, - f + As - Af;y=0,267-103-800000 + 2,113-103-5000 = 235 m/s .
Rezultate mjerenja fazne brzine stoga mogu zapisati paze¢i na broj znacajnih znamenaka
za vodu:
cpv= (1510 £20)12 m/s
za alkohol:
cpv= (800 = 100)12 m/s
za vodenu otopinu NaCl:
cpv= (1700 £ 200)> m/s

Iz Slike 18 mogla bi vrlo jednostavno zakljuciti kako postoji neka ovisnost o gustoci
tekucine, ali ne treba zaboraviti kako fazna brzina ovisi i o elasti¢nim svojstvima sredstva kroz
koje se siri, pa kako elasti¢nost svih tekuc¢ina nije ista, ne mozemo tako lako donostiti generalne
zakljucke o povezanosti fazne brzine 1 gustoce tekucine. Stoga pojasnimo bolje tu ovisnost.

Brzina zvuka povezana je s promjenom tlaka i gusto¢e medija te se moZe zapisati kao izraz:
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— |82
= e (19)

gdje je:
¢ — brzina zvuka
dp — promjena tlaka

dp - promjena gustoce.

Brzina zvuka moze se alternativno izraziti pomo¢u Hookovog zakona kao

B
c= [F (20)

gdje je:
¢ — brzina zvuka
B — volumni (ukupni) modul elasti¢nosti
p - gustoca.

Jednadzba vrijedi za plinove, tekuéine 1 Cvrste tvari te nam govori kako je brzina zvuka
veca za medije s ve¢im volumnim modulom elasti¢nosti i/ili manjom gusto¢om. Ukoliko tvar nije
uopce stlaciva, brzina bi zvuka bila beskonacna. Za vodu ukupni modul elasti¢nosti iznosi By =

2,15-10° N/m?, a za alkohol Ba = 1,06-10° N/m’.

Odredivanje grupne brzine.

: . . Al : o ..
Grupnu brzinu racunam relacijom ¢; = e Kako sam oba pokusa izvodila u isto vrijeme,

prijedena je udaljenost Al jednaka kao u Tablici 2., dok se vrijeme ¢ racuna relacijom t = % , 4.

to je vrijednost X osi koju sam ocitala na osciloskopu — vremenska os. Stoga mi je razlika u

vremenu jednaka At, takozvano delay time, izmedu dva prikaza vala na osciloskopu.
N — broj izmedu ocitanja prijedene udaljenosti

T - period, za frekvenciju 800 kHz period iznosi 7= 1,25 ps

x —udaljenost ili period na ekranu osciloskopa, vrijedi x =1 ps

25



Tako sam dobila sljedece:

Tablica 4. Izracun grupne brzine za destiliranu vodu

mjerenje n Al At Ce

jedinica - mm Us m/s
1. 5 9,5 6,25 1520
2: 10 19,0 12,50 1520
3. 15 28,5 18,75 1520
4. 20 38,0 25,00 1520
5. 25 47,0 31,25 1500
6. 30 56,5 37,50 1510
1. 35 66,0 43,75 1510
8. 40 75,5 50,00 1510
9. 45 84,0 56,25 1490
10. 50 93,5 62,50 1500
11. 55 103,0 68,75 1500
12. 60 112,0 75,00 1490

Tablica 5. Izracun srednje vrijednosti 1 racun nesigurnosti mjerenja grupne brzine

Mjerenje Cc |Acem | Teg | g | CGtablitno| Pec

Jedinica m/s m/s % | m/s m/s %

destilirana voda | 1510 10 1 11 1498 1

Ukoliko nacrtam graf i napravim analizu kao u prethodnom dijelu, za faznu brzinu, mogu dobiti

nagib pravca Al — At, ali koji sada ima znacenje grupne brzine.
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Slika 19. Ovisnost udaljenosti Al o vremenu kasnjenja At.
Izracunala sam jednadzbu pravca za destiliranu vodu metodom najmanjih kvadrata:

Aly=1,490 - At + 0,508 mm

iz ¢ega nakon pretvaranja mjernih jedinica dobivam valnu brzinu od 1490 m/s.

Rezultate mjerenja grupne brzine stoga mogu zapisati pazeci na broj znacajnih znamenaka

za vodu:

CGV = (1510 + 10)12 m/s

dCP

Grupna 1 fazna brzina medusobno su povezane relacijom c; = cp — AE . Kako sam

dobila da se rezultati za faznu i grupnu brzinu slazu (c; = cp), unutar mjerne nesigurnosti

. : o 5. d _
mjerenja, mogu zakljuciti kako je izraz A ﬁ = 0, te da nema rasprsenja.

Zakljucak:

U pokusu odredivanja fazne 1 grupne brzine ultrazvuka, pomocu jednostavne aparature koja
se sastoji od: prijamnika 1 predajnika ultrazvuka, kadice s teku¢inom, mjerne vrpce 1 osciloskopa,
pokazala sam kako brzina ultrazvuka ovisi o vrsti tekuc¢ine. Ra¢unom sam dobila faznu brzinu za
odredena sredstva te poznatom relacijom dosla do grupne brzine i ¢injenice da su vrijednosti ¢, =
cp unutar mjerne nesigurnosti. Rezultat mjerenja mogla bi poboljsati koristenjem boljeg mjerila
za pomicanje ultrazvu¢nog prijamnika jer ograni¢enje ove metode ne dozvoljava bolju tocnost

mjerenja.
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3.2. POKUS: Ovisnost brzine ultrazvuka o temperaturi [14].

Pribor: ultrazvucna sonda, pick up, ultrazvuéni generator, kadica dimenzije (45 cm x 12 cm x 15
cm), opticka klupa s nosacima, stalak za kadicu (stol), hvataljke, stativ (2 kom.), dvokanalni
osciloskop 20 MHz, kablovi/ adapteri, termometar, teku¢ine za mjerenje (voda), elektricni grija¢

s termostatom.

Zadatak:
1. Eksperimentalno provjeriti kako brzina ultrazvuka ovisi o promjeni temperature
tekucine.

- Nacrtati graf ovisnosti brzine zvuka o promjeni temperature

Slika:

Slika 20. Aparatura slozena za pokus (dodan je termostat i grijac).

Teorijska podloga i priprema za provodenje eksperimenta:

Aparaturu sam spojila kao $to je prikazano na Slici 20. Koristila sam samo jednu tekucinu,
u ovom slucaju vodu, te joj mijenjala temperaturu u odredenim intervalima. Nadalje, kako sam
koristila istu aparaturu kao u prvom dijelu pokusa neéu je ponovno opisivati, ve¢ samo mogu reci
kako sada za zagrijavanje koristim grija¢ uronjen u vodu, pri¢vrs¢en na jedan kraj kadice, a
ugradeni termostat mi osigurava stalnu temperaturu vode prilikom izvodenja pokusa te mijenjanje

temperature.
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Slika 21. Grija¢ s termometrom uronjen u kadicu.

Prilikom izvodenja ovog eksperimenta treba obratiti pozornost na mjehuri¢e koji ¢e se
pojaviti pri nesto vecoj temperaturi (40 °C) zbog zagrijavanja tekucine, a koji mogu smetati u
izvodenju pokusa. Mjehuri¢ce sam maknula s pick up-a pomocu savijene zice kako bi mogla
nesmetano nastaviti mjerenje. Ujedno treba paziti da se ne prekoraci temperatura od 60 °C, zbog

moguceg odvajanja ljepila i deformiranja koristene plasti¢ne kadice.

Slika 22. Pojava mjehuri¢a pri temperaturi od 50 °C.

Rezultati mjerenja:

Iz Tablice 6. mogu zakljuciti kako brzina ultrazvuka ovisi o promjeni temperature. Ukoliko

zelim izracunati valnu duljinu potrebno je odrediti pomak pick up-a za n = 10.
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C . Al y . . .
Koriste¢i se relacijom A = — , te preraCunavsi pomak pick up-a Al u metre, dobila sam valnu

duljinu koja je izraZena takoder u metrima. Nadalje, iz navedenih podataka dobila sam brzinu
zvuka (c) u vodi pri odredenoj temperaturi koju sam ocitala termometrom, relacijom: c = 1 f,

frekvencija je poznata i iznosi 800 000 Hz.

Tablica 6. Ovisnost brzine ultrazvuka o temperaturi pri frekvenciji ultrazvuka od 800 kHz.

mjerenje t n Al A ¢

jedinica °C = mm m m/s
1. 28,0 10 17,0 0,00170 1360
2. 33,2 10 18,0 | 0,00180 | 1440
3. 38,0 10 18,5 0,00185 1480
4. 42,1 10 18,7 | 0,00187 | 1500
5. 49,0 10 18,9 0,00189 1510
6. 53,1 10 19,0 | 0,00190 | 1520
7. 58,0 10 18,9 0,00189 1510

Ukoliko nacrtam grafikon c-# mogu si predociti danu ovisnost.

1540
1520 R?=0,9814
1500
1480
1460
1440

1420

c[m/s]

1400

1380

1360

1340
0 20 40 60 80

t[°C]

Slika 23. Brzina ultrazvuka u ovisnosti o temperaturi.
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Najprije mogu primijetiti da se do priblizno 53 °C brzina zvuka povecava, potom dostize
svoj maksimum i zatim pocinje padati. Uzrok je ve¢ spomenuti volumni modul elasti¢nosti 1
promjena gustoce tekuc¢ine uz promjenu temperature.

Uz izvodenje pokusa navodim i izvore mogucih pogresaka pri mjerenju: ocitavanje

temperature s termometra i o€itavanja promjene udaljenosti na pomicnoj gredi.

Zakljucak:
Rezultat samog mjerenja vrlo je zanimljiv jer se zagrijavanjem tekuéine sve do 53 °C brzina

zvuka povecavala te je onda opet pocela padati sto se moze vidjeti na Slici 23. Rezultat mjerenja
. N 5 T - 1 s s 3 T
mogu objasniti ve¢ ranije spomenutom relacijom, ¢ = ’; gdje je p gustoca tekucine, a Kk

koeficijent stlacivosti sredstva (obrnuto razmjeran volumnom modulu elasti¢nosti, £ = 1/B). U
svim tekuéinama, osim vode, stlacivost se povecava, a gusto¢a opada kako temperatura raste.
Stlacivost se u pocetku smanjuje, a u ovom pokusu je to do 53°C i tek nakon toga se povecava.
Ovaj pokus je potrebno izvesti §to brze jer je moguée dodatno zagrijavanje tekucine emitiranjem

ultrazvuka uz grijanje grijaca.
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4. BAT DETEKTOR - Izrada ultrazvucnog detektora glasanja SiSmisa

Osim eksperimentalnog dijela koji sam odradila u praktikumu Odjela za fiziku odlucila
sam se za dodatnu primjenu ultrazvuka u drugim podruc¢jima znanosti, koja ¢e nadopuniti ovaj moj
diplomski rad - izrada detektora SiSmisa, a pomocu kojeg mogu nadopuniti i svoje znanje fizike
korelacijom s elektronikom i biologijom.

Prve dokaze o postojanju eholokacije kod siSmisa pokusom je pokazao 1790. godine
Lazzaro Spallanzani, kao sam vec¢ ranije navela u povijesnom dijelu. Opazio je da SiSmisi love
plijen 1 orijentiraju se u prostoru pomocu sluha, a ne vida, prikazano na Slici 24. Stoga mi je ta

Cinjenica bila dodatna motivacija za izradu ovog detektora.

Slika 24. Eholokacijom §iSmis detektira plijen [15].

Danas u Hrvatskoj zivi oko 35 vrsta SiSmisa, dok ih u Europi ima nesto vise oko 45 vrsta.
jednim tipom stanista preko ljeta, a drugim, za skloniste, preko zime. Osim prirodnim, §iSmisi se
koriste 1 staniStima koja su pod velikim utjecajem covjeka te umjetnim sklonistima kao Sto su
tavani zgrada, crkvi, itd. Posebno je poznato da se vise od 65% SiSmisa hrani kukcima dok se samo
neke juzno-americke vrste hrane krvlju.

Utjecajem razli¢itih ljudskih aktivnosti, kao §to su premazivanje gradevinskog drveta
pesticidima, rusenje 1 obnavljanje starih zgrada i1 crkava, trovanje kemikalijama te unistavanje 1
uznemiravanje kolonije u Spiljama, nestaju njihova sklonista. Bas zbog takvog ponasanja i
nepoznavanja korisnosti §iSmisa veéina ih je u europskim zemljama vise ili manje ugrozena, dok
su u pojedinim zemljama neke vrste 1 izumrle [15].

Ukoliko zelimo saznati viSe o rasprostranjenosti SiSmiSa i1 njthovom podruc¢ju lova i
staniStam, potrebno je provesti nekoliko razli¢itih metoda prikupljanja podataka i prac¢enja stanja
jer se na sve vrste §iSmisa u Hrvatskoj ne moze primijeniti jedna metoda. Pojedine vrste ili skupine

vrsta zahtijevaju individualne metode ili kombinaciju vise njih.
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Metode se mogu podijeliti u dvije skupine, kada prikupljamo podatke u razdoblju kada su
$i8Smisi aktivni 1 kada prikupljamo podatke o populacijama SismiSa u sklonistima.
1. Metode prikupljanja podataka tijekom aktivnog lova:
a) Biljezenje aktivnosti SiSmisa pomoc¢u Bat detektora
b) Hvatanje SiSmiSa mreZama
2. Metode prikupljanja podataka o populacijama u sklonistu:
a) Prebrojavanje SiSmisa unutar porodiljske kolonije
b) Prebrojavanje unutar zimskih sklonista
c) Potraga za novim sklonistima
Metoda kojom sam se koristila kroz ovaj diplomski rad koristenje je bat-detektora u
vlastitoj izradi, vise radi popularizacije same znanosti medu djecom, nego radi biljezenja aktivnosti

siSmisa jer biologija nije nase primarno podrucje [15].

4.1 Ultrazvucni detektor glasanja SiSmisa ili bat-detektor

Ultrazvucni detektor glasanja Sismisa ili bat-detektor uredaj je kojim utvrdujemo prisutnost
§iSmiSa na odredenom podrucju slusanjem njihovih ultrazvuénih-eholokacijskih signala. Osim
detektiranja §iSmiSa na odredenim lokacijama, bat-detektorom mozemo i odrediti vrstu/rod SiSmisa
jer im se signali, tj. frekvencije, razlikuju, odnosno mogu zvucati kaplji¢no, suho ili kliktajuce. Ti
se signali pomocu bat-detektora pretvaraju u frekvencije koje ¢ovjek moze cuti, dakle do 20 kHz.
Zvukovi koji se konvertiraju mogu se tada cuti preko zvucénika ili slusalica na bat-detektoru. Moj
bat-detektor spojen je na slusalicu, Sto ¢u prikazati kroz postupak sastavljanja detektora.
Danas su poznata tri nacina pretvaranja eholokacijskog glasanja §iSmisa u nama cujne zvukove:

1. Kombinacijom frekvencija (Heterodyne bat-detektori)

2. Vremenskim produzivanjem (Time expansion bat-detektori)

3. Dijeljenjem frekvencija (Frequency division bat-detektori) [15].

4.1.1. Detektor SiSmisa s kombinacijom frekvencija
Takav je detektor s najmanjim vremenskim produljenjem i njega najcesce koriste pocetnici.
Rucno namjestamo frekvenciju koju zelimo cuti, a one su u rasponu od 18 do 126 kHz. Takav
detektor radi na nacin da mijesa ultrazvuke SiSmisa s ultrazvukom koji sam detektor proizvede,
zatim se dobije razlika, to¢nije, Cujna frekvencija. Zvuk koji dobijemo moguce je snimiti raznim
uredajima, no ne 1 obradivati pomocu softvera. Oni su i cijenom najdostupniji, no imaju i uzak

raspon frekvencija.
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4.1.2. Detektor SiSmisa s vremenskim produzZivanjem
Pomocu takvih detektora moguée je digitalno snimanje zvukova te njihovo usporavanje
deset, dvadeset pa cak i trideset puta kako bi se taj isti zvuk mogao analizirati te se njegovom
reprodukcijom mogu cuti i nekakvi detalji koji puno brzom izvedbom nisu bili izrazeni. Takav
detektor ima najbolju kvalitetu reprodukcije zvuka. On pokriva sve frekvencije kojima se SiSmisi
koriste, prikupljeni podaci snimaju se na specijalizirane medije i kasnije se nad njima provodi
racunalna analiza. No izrazito velik problem predstavlja visestruko visa cijena uredaja u usporedbi

s drugim vrstama bat-detektora.

4.1.3. Detektor SiSmisa s dijeljenjem frekvencija
Ova vrsta detektora idealna je za istrazivanje i popularizaciju jer je jednostavan i jeftin za
izradu, a radi na principu dijeljenja frekvencije s nekim brojem npr. deset (ukoliko je detektirana
frekvencija od 50 kHz ona se dijeli s brojem 10 1 emitira zvuk frekvencije 5 kHz sto ¢ovjek moze
cuti. Takva vrsta detektora radi u stvarnom vremenu i pokriva ¢itav raspon frekvencija, no njegov

princip rada ne daje nam dovoljno dobre snimke te je teza naknada analiza.

4.2. Prikupljanje podataka bat-detektorom
Jedna od najces¢ih metoda koju primjenjujemo kod prikupljanja podataka pomocu bat-
detektora je metoda linijskog transekta. Linijski transekti podrazumijevaju da istrazivac prati
unaprijed odredenu rutu, tocno poznate duzine, dakle opazanje ili uzorkovanje duz poznate rute, a
ovu metodu sam primijenila koriste¢i vlastiti bat-detektor na prostoru ZOO vrta u Osijeku tijekom

ljeta 2018., zajedno sa studentima Odjela za biologiju, Sveucilista u Osijeku.

4.3. Obrada podataka prikupljenih bat-detektorom
Ukoliko prikupimo zvukove nekim od prethodno navedenih bat-detektora iste mozemo 1
analizirati pomocu racunala i raznih softvera [15]. Najkorisniji je prikaz sonogram koji pokazuje
vremensku ovisnost, zatim oscilogram koji prikazuju vezu varijacije amplituda 1 vremena. Moj

detektor nema moguénost pohrane niti obrade podataka.

4.4. Nacin izrade detektora §iSmisa s dijeljenjem frekvencija
Slijedec¢i upute na web stranici te koristeci jednostavne elektricne komponente izradila sam
detektor Sismisa s dijeljenjem frekvencija [16]. U ovom diplomskom radu odlucila sam opisati
kako se moze izraditi detektor §iSmiSa na vrlo jednostavan nacin, te sam imali priliku isti isprobati.

Z00 vrt Osijek organizira ve¢ tradicionalnu manifestaciju Medunarodnu no¢ siSmisa, a odrzana
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je u rujnu 2018. godine u vremenu od 19 do 22 sata. Sam program bio je bogat kreativnim
radionicama te kvizom u kojem su sudjelovala djeca, a kako je to sve izgledalo zabiljezila je
Slavonska televizija [17].

Izradu detektora zapocela sam izradom tiskane ploc¢ice foto postupkom, a potom sam
elektronicke komponente zalemila na nju. Ukratko ¢u opisati koristeni foto postupak. Najprije sam
elektriénu shemu vodova, koju prenosim na tiskanu ploc¢icu (Slika 25.), isprintala na prozirnu foliju

vise puta pa sam foliju izrezala i zalijepila na tiskanu plocicu.

Slika 25. Elektri¢éna shema za tiskanu plocicu [16].

U ovoj fazi treba paziti na dobar otisak folije kako svjetlo ne bi proslo i osvijetlilo jednoslojnu
Vitroplast tiskanu plo¢icu gdje ne Zelim. Koristena tiskana plocica presvucena je slojem
osjetljivim na ultraljubicasto svjetlo (UV). Ekspozicija UV svjetlos¢u (UV LED) traje oko 10
minuta, a potom se plo¢ica uranja u razvijac¢ (vodenu otopinu natrijevog hidroksida - 10 g NaOH
na 1 litru vode). Kada se pojavio vidljivi otisak, plo¢icu sam stavila u vodenu otopinu klorovodi¢ne
kiseline (35%) 1 vodikovog peroksida (30%) koji je izjetkao visak bakra te mi je tako ostala
jednoslojna tiskana plocica s potrebnom elektricnom shemom (Slika 26.a). Busilicom i tankim
svrdlom izbusila sam rupe za elektronicke komponente koje sam zalemila prema spomenutoj
elektricnoj shemi na Slici 25. Cijeli postupak izveden je u kuénim uvjetima jer na Odjelu za fiziku
nemamo potreban pribor za izradu plocica, a i sam proces jetkanja je bilo jednostavnije izvesti kod
kuce zbog odredenog cekanja da se odradi proces. Isto tako, potrebno je dobro pripremiti shemu.
Najvaznija komponenta detektora ultrazvucni je pretvaraC te je vazno obratiti pozornost na
polaritet vodica na samom pretvaracu kako bi dobila pravi rezultat pri koristenju detektora.
Osim ultrazvu¢nog pretvaraca potrebni su bili:
- Kondenzatori :

470 pF, 16 V, elektrolitski kondenzator, 1 kom.

220 puF, 16 V, elektrolitski kondenzator, 1 kom.

10 pF, 25V, elektrolitski kondenzator, 2 kom.
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22 nF, 2 kom.
47 nF, 1 kom.
- Otpornici:
150 ©, 0,25 W, 1 kom.
1K Q, 0,25 W, 1 kom.
220 Q, 0,25 W, 1 kom.
- Trimer otpornik
- Integrirani krugovi
LM386N-1, 2 kom.
CD4024 — binarni brojac, 1 kom.

- Podnozja
DIL 8, 2 kom.
DIL 14, 1 kom.
- Potenciometar

Slika 26. a) Plocica sa shemom Slika 26. b) Spojene komponente Bat detektora

Zatim postavljam i lemim otpornike, njih mogu postaviti u oba smjera ne pazeéi na polaritet.
Otpornici su elementi koji, ukoliko na sebi ne nose brojnu oznaku, imaju cetiri ili pet prstenova
razli¢itih boja, razlikujemo ih kako slijedi (a sve prema slikei 25):

R; =150 Q (smede-zeleno-smede)

Ro>= 1K Q (smede-crno-crveno)

R4 =220 Q (crveno-crveno-smede)
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OZNACAVANIJE OTPORNIKA BOJAMA

Otpor oznaden sa 5 prstena q “'rr- s 10010 = 1000 Q = 1kQ = 2%
Y oy vvt

Gt i 46 st =q rrrm 10010 = 1000 Q = 1kQ = 2% 15ppm/°C

1 0 0 10£2% 15

175 1

BOJA 1.prsten* 2 prsten 3_prsten 4 prsten 5._prsten®* 6.prsten
1.znamenka | 2.znamenka | 3.znamenka | Mnozitelj Tolerancija | Temp.koeficijent
0 0 0 0°
ZUTA 4 4 4 107 (10kQY 25 ppm/°C
PLAVA 6 6 6 0° 0 % Oppm/™
0 0 0.10% ppm/°
BIJELA 9 9 9
SREBRNA 102 (0.01) 10%
BOJA 1.prsten* 2 prsten 3.prsten 4 prsten**
1.znamenka | 2. znamenka Mnozitely Tolerancija
*prvi prsten je omaj koji je ] t 1 ] **prsten  tolerancije moze  bifi
smjesten najblize rubu otpornika I | 1li $iri od ostalih prstenova
1
1 0 100=2%

Otpor oznacen sa 4 prstena 4' I I ! = 10-100 =1000 Q=1kQ =2%

Slika 27. Tablica za Citanje vrijednosti otpornika [18].
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Slika 28. Prikaz elektricne sheme za izradu bat-detektora [16].

Ono S§to sam na kraju mogla zapaziti jest da postoji prostor za komponente koje nisu

postavljene, no njih niti ne koristim za izradu jednostavnog bat-detektora.

Prije nego 1i pocnem koristiti bat-detektor, potrebno je provjeriti straznju stranu ploce, jesu li sve

komponente dobro zalemljene 1 ima li spojeva izmedu lemova komponenti. Kroz vrlo jednostavan

postupak izrade i provjere uskoro je sve bilo spremno za moj prvi bat-detektor.
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Kako bi bat-detektor izgledao kao pravi mali uredaj, cijelu plo¢icu zajedno s komponentama 1
baterijom od 9 V stavila sam u kutijicu. Sastavila sam sve do kraja i ukljucila slusalicu. Kako bi
provjerila rad svog detektora mogla sam uredaj pribliziti izvoru ultrazvu¢ne buke, npr. vode iz
slavine. Ukoliko se ¢uje nekakav zvuk kao udarac u slusalici - detektor radi.

Osim $to sam provjerila rad bat-detektora kod kuce, isto sam ucinila 1 na dogadaju u
organizaciji ZOO vrta Osijek. Medunarodna no¢ $iSmisa organizira se unazad par godina zaredom
u Osijeku 1 ondje svatko moze pronaéi nesto za sebe, pocevsi od onih najmladih za koje je
organizirana kreativna radionica na temu SiSmisa pod vodstvom grupe studenata s Odjela za
biologiju, do astronomskog sadrzaja pod vodstvom predavaca Igora Miklav¢i¢a u suradnji s
ostalim studentima Odjela za fiziku. Meni najvazniji dio programa bila je potraga za SiSmisima po
stazi ZOO vrta Osijek, a ujedno 1 najzanimljivija jer se moj bat-detektor pokazao ispravnim u
neposrednoj usporedbi s drugim kupovnim detektorima, koji su takoder bili upotrijebljeni na tom
dogadaju.

U razgovoru sa studentima biologije koji su ve¢ izradili bat-detektor komentirala sam detektor iz
vlastite izrade te smo ih usporedili, kako izgledom tako i1 funkcijama.

U razgovoru s glasnogovornicom ZOO vrta Osijek, dogovorila sam izradu nekoliko bat-
detektora 1 donaciju istih upravo za ovakve dogadaje, kako bi djeci ucinili jo§ zanimljivijom i
kreativnijom no¢ SiSmisa. Detektore bi mogli izradili studenti, u skoroj buduénosti, prema uzoru
na moj bat-detektor, primjerice u nastavi elektronike ili na nekoj radionici jer njegova izrada traje

svega par sati, a studenti bi na taj nac¢in mogli spojiti teoriju i praksu iz vise nastavnih kolegija.
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5. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme za pojam ultrazvuka cujemo vrlo cesto, no isto tako taj pojam najcescée
vezemo za njegovu primjenu u medicini - ultrazvuéna dijagnostika. Ultrazvuk se koristi u
dijagnosticke 1 terapeutske svrhe i, §to je najvaznije, a mnogi toga nisu svjesni, ultrazvuk nije
Stetan kao ionizacijsko zracenje. Osim u medicini, ultrazvuk koristimo i1 u Sirokom spektru
industrije, od vojne do opce.

Motivacija za pisanje ovog rada razvila se tijekom odradivanja prakse i proucavanja
literature na temu ,,Ultrazvuk®. Svako novo saznanje na tu temu, a i rezultat kod izvodenja
eksperimentalnog dijela bili su dodatna motivacija. Zelja za izradom vlastitog bat-detektora
takoder je pridonijela odabiru teme. Kroz ovaj diplomski rad savladala sam metodu istrazivanja
kao vaznu stavku za pisanje radova u buduénosti. Primijetila sam da je bitna dobra organizacija,
prikupljeni materijal te steCeno znanje tijekom studiranja i provjerena literatura.

U prvom eksperimentalnom dijelu kao komplikaciju mogu navesti problem s aparaturom,
gdje se pokazalo da ultrazvucni prijemnik, koji sam imala na raspolaganju, ne dohvaca dobro
signale koje Salje ultrazvuéna sonda, te da je kod tekucine kao Sto je glicerin (mjerenja nisu
obuhvacena u ovom radu) ili NaCl, pravio probleme s prikazom 1 ocitavanjem podataka s
osciloskopa. Kako sam radila mjerenja s destiliranom vodom, te jednom gu$¢om 1 jednom rjedom
teku¢inom od destilirane vode, shvatila sam da za rjedu teku¢inu nisam imala takvih problema.
Zakljucila sam da je problem gustoca pa mjerenja za glicerin, koji je znatno guséi od destilirane
vode, nisam niti izvodila. Kada sam podatke uvrstila u tablicu te napravila graf za iste podatke,
dobila sam dovoljno dobre rezultate da mogu izvesti zakljucak kako fazna i grupna brzina ovise o
vrsti tekuéine kroz koji Saljemo ultrazvucne signale, iako su njihove vrijednosti skoro iste za
pojedinu tekuéinu.

Drugi, eksperimentalni dio, gdje sam promatrala kako brzina zvuka ovisi o promjeni
temperature, bio je pak puno laksi. Zagrijala sam tekuc¢inu grijacem uronjenim u istu te za svaku
promjenu temperature o€itala pomak i izraCunala brzinu zvuka. Mogu zakljuciti kako brzina

ultrazvuka raste do odredene temperature, sto je u ovom eksperimentu oko 53 °C, a potom je brzina
v s v g 5 as 1
pocela opadati Sto sam objasnila relacijom v = ’ﬁ'

Spomenula sam kako je ultrazvuk vrlo vazan 1 na podrucju zivotinjskog svijeta, gdje sam
isto pokazala izradom bat-detektora. Opisala sam postupak same izrade najjednostavnijeg
detektora koji radi na principu pretvaranja eholokacijskih ultrazvucnih signala u one nama cujne

zvukove.
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8.

POPIS SLIKA I TABLICA:

Slika 1. Refleksija zvuka od zakrivljenih povrsSina

Slika 2. Difrakcija ili ogib zvuka (https://www.fpz.unizg.hr/ztos/PRSUS/Informacija.pdf)
Slika 3. Tockasti izvor i sferno Sirenje zvuka u prostor

Slika 4. Piezoelektricni efekt

Slika 5. Kristal kvarca

Slika 6. a) Os simetrije NaCl b) Os simetrije kristala kvarca

Slika 7. Presjek kristala kremena ili kvarca

Slika 8. Ultrazvuk u tekucini

Slika 9. Jednostavan harmonijski oscilator

Slika 10. Transverzalni val

Slika 11. Longitudinalni val

Slika 12. Usporedba transverzalnog i longitudinalnog vala

Slika 13. SloZena aparatura za izvodenje pokusa

Slika 14. Ultrazvucni generator

Slika 15. Ultrazvuéni prijemnik -Pick up (https://www.phywe.com/en/ultrasonic-
pickup.html)

Slika 16. Ultrazvu¢na sonda

Slika 17. Osciloskop L.

Slika 18. Ovisnost udaljenosti A/ o broju pomaka n za razli¢ite gustoce tekucina pri istoj
frekvenciji

Slika 19. Ovisnost udaljenosti Al o vremenskom kasnjenju At

Slika 20. Aparatura slozena za drugi dio pokusa

Slika 21. Grija¢ s termometrom uronjen u kadicu

Slika 22. Pojava mjehuri¢a pri temperaturi od 50°C

Slika 23. Brzina ultrazvuka u ovisnosti o temperaturi

Slika 24. Eholokacijom §isSmis detektira plijen

Slika 25. Elektri¢na shema za tiskanu plocicu

Slika 26. a) Plocica sa shemom b) Spojene komponente bat-detektora

Slika 27. Tablica za Citanje vrijednosti otpornika

Slika 28. Prikaz elektriéne sheme za izradu bat-detektora
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Tablica 1. Neki zvukovi i1 njihovi intenziteti

Tablica 2. Mjerenje fazne brzine ultrazvuka u teku¢inama

Tablica 3. Izracun srednjih vrijednosti i racun nesigurnosti mjerenja fazne brzine
Tablica 4. Izraun grupne brzine za vodu

Tablica 5. Izracun srednje vrijednosti i racun nesigurnosti mjerenja grupne brzine

Tablica 6. Ovisnost brzine ultrazvuka o temperaturi pri frekvenciji ultrazvuka od 800kHz
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