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SAZETAK

Ovim je zavr$nim radom opisana fizika zvu¢nog i ultrazvucnog vala, nacini njihovog
nastajanja, rasprostiranja te primjena ultrazvuka u pomorstvu, automobilnoj industriji te
medicini. Danas je gotovo ne zamislio bo¢no parkirati auto bez zvuénog signala o udaljenosti
od rubnjaka, oti¢i u ribolov bez fish findera ili pak ¢ekati dijete do njegovog rodenja bez da
znamo kojeg je spola, a odgovor na sva ta pitanja nam daje ultrazvuk odnosno usmijereni
ultrazvuéni valovi, nastali ultrazvuénim generatorima te odaslani 1 primljeni preko ultrazvuénih

senzora.

Kljuéne rijeci: zvuk, ultrazvuk, senzori

SUMMARY

This final thesis describes the physics of sound and ultrasound waves, the ways of their
generation, propagation and the application of ultrasound in the maritime, automotive industry
and medicine. Today, we can hardly imagine parking our car without an audible signal which
warns us of the distance from the curb, going fishing without a fish finder, or waiting until the
child is born just to know its gender, and the answer to all these questions is provided by
ultrasound, i.e. directed ultrasound waves. generated by ultrasonic generators and sent and

received via ultrasonic sensors.

Keywords: sound, ultrasound, sensors



SADRZAJ

SAZETAK ..ottt I
SUMMARY . I
SADRZAJ ..ottt 11
LUVOD ..., 1
2. ZNUK ..o, 2
2.1 BRZINA ZVUKA ..ttt et e e nntaee e 3
2.2. ZNUK U MORU ...ttt et e nntaee e 5
3. ULTRAZVUK L.ttt 6
3.1. POVIJEST ULTRAZVUKA ... .ot 7
3.2. SVOISTVA ULTRAZVUKA ..ot 9
3.3. IZVOR ULTRAZNVUKA . et 11
3.3.1. PiezoelektriCni UCTRAK .................oouviiiiiiiiiii it 12
KT |V = Yo [ 11 (0 | (o] | - SRS 14
3.3.3. EIEKIFOSIIIKCIJA ..veeevvee ettt 14

4. ULTRAZVUCNI SENZORL ..........c.ccoiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 15
9. PRIMIENA ULTRAZVUKA ..ottt 17
5.1. ULTRAZVUK U AUTOMOBILSKOJ INDUSTRHII ..o 18
5.2. ULTRAZVUK U MEDICINL......oooiiiiii et 19
5.2.1. Medicinski uredaji i RjihOVI PFikQZi...........ccooveveverseeeeeseseeerserers e 20
5.2.2. Medicinska dijagnostiKa ...........cceeeiiieeiiieeiiiee e 21
5.2.3. EROKardiografija .........cccoiiiiiie i 21
5.2.4. UltFQZVUCTIA LEFADIA ... 22



5.3. ULTRAZVUK U POMORSTVU......oiiiiiiiiiieiic e 23

5.3.1. Primjena ultrazvuka u cisé¢enju balastnin voda ...........cccoevviiiiiiieene, 23
5.3.2. Primjena ultrazvuka u otkrivanju Kvarova.............ccccoceeerieniieniiiineiiiennnn 25
5.3.3. Primjena ultrazvuka za ispitivanje materijala ............cccooeviiiniiiieniiennnn 26

6. DOPPLEROV EFEKT ..., 27
5.1, SONAR oot a e e e eas 29
6.1.1. KarakteriStiKe SONAIA .........ccueeiiiiriiiiiieiii et 30

6.2. BRZINOMUIER ...ttt 31
6.3. PRIMJENA ULTRAZVUKA ZA MJERENJE MORSKIH STRUJA................. 33
7. ZAKLIUCAK ..ottt 34
LITERATURA Lttt asssssssssssssssssssssssnsnnennes 35
POPIS TABLICA ... e 36
POPIS SLIKA .o 36



1. UvVOD

Ovaj je rad podijeljen u 7 cjelina te ¢e se kroz njih opisati fizikalna svojstva zvuka i
ultrazvuka te glavne razlike izmedu ta dva pojma. Osim toga pricati ¢e se i 0 povijesnom razvoju
ultrazvuka, te kako je primjena ultrazvuka u mnogo¢emu napredovala od njegovih pocetaka u
18.stoljecu kada je talijanski fizicar Lazzaro Spallanzani otkrio te iznio dokaze o ne¢ujnom
zvuku koji se nalazi u nasem okruzenju. Do takvog je zakljucka doSao tako Sto je SiSmisu
prekrio o€i, a on se nastavio uspjeSno kretati zaobilaze¢i prepreke. Iz tih prvih zakljucaka se
razvila znanstvena disciplina sonografija, a nakon nje je zanimanje za ultrazvuk jo$ poraslo pa
su se poceli raditi i prvi uredaji koji rade na principu odasiljanja zvu¢nog vala. Jedan od prvih
takvih uredaja bio je hidrofon koji je sluzio za pravovremeno otkrivanje ledenih santi ispod
povrSine mora. Danas se ultrazvucni uredaji koriste gotovo svugdje, od parking senzora u
automobilu preko medicine sve do pomorstva. Ova ¢e se tema detaljnije opisati u 5. poglavlju
Lprimjena ultrazvuka“ te u 5.3. poglavlju ,,primjena ultrazvuka u pomorstvu®. Takoder ¢e se
objasniti 1 kako ti ultrazvuéni valovi nastaju, odnosno koji je njihov izvor, kako ih odasiljemo,
za$to se oni vrac¢aju u senzor i na kraju krajeva kako senzor koristi odbijeni zvuc¢ni val poznat i

kao jeku, za dobivanje Zeljenih informacija.



2. ZVUK

Zvuk je svaki mehanicki val u frekvencijskom rasponu od 16 Hertza (Hz) do 20 000
Hertza odnosno 20 kilo Hertza (kHz). To je ujedno i raspon zvuénih frekvencija koje Cuje
ljudsko uho. Hertz opisuje visinu zvuka te oznac¢ava jednu vibraciju po sekundi, dok se glasnoca

zvuka opisuje u decibelima.

Zvuk nastaje titranjem nekog tijela u elasticnom mediju frekvencijama izmedu 16 i 20
000 Hz. Prema pravilima titranja razlikujemo ton, Sum 1 buku. Za dobivanje pravilnog tona
titranje mora biti harmoni€ko u protivnom bismo dobili Sum koji je skup razli€itih i nepravilnih
zvuénih 1 nadzvuénih valova ¢ija se frekvencija stalno mijenja. Titranjem izvora nastaje
poremecaj medija kojim se zvuk §iri u obliku promijene tlaka. Taj se poremecaj tlaka prenosi s
jedne Cestice medija na njoj susjednu, te se na takav nacin $iri zvuc¢ni val. Kako val putuje
medijem, s njim putuje i energija izvora. Pri rasprostiranju zvuénog vala ¢estice medija Se ne
gibaju ve¢ ostaju na mjestu te titraju oko ravnoteznog polozaja, a rasprostranjuje se samo
titranje izvora 1 prenosi se njegova energija. Kako se 1 svi ostali mehanicki valovi tako se 1 zvuk
Sirt medijem radi elasticne veze medu molekulama medija, Sto zna¢i da ¢e pomak jedne
molekule iz ravnoteznog stanja uzrokovati pomak i susjednih molekula, medutim kroz medij

ne putuju molekule ve¢ samo poremeca,;.

Ako je medij plin ili tekucina, zvucni val ¢e se Siriti kao longitudinalni val Sto znaci da ¢e
se $iriti istim pravcem kao i molekule medija prilikom titranja, a u krutinama se zvuk moze
Siriti 1 kao transverzalni val kod kojega Cestice titraju okomito na smjer Sirenja vala. U vakumu

se zvucéni val ne moze §iriti.

Slika 1. Longitudinalni val

‘Illnmu umulll.

Slika 2. Transverzalni val



2.1. BRZINA ZVUKA

Brzina zvuka je brzina zvu¢nog vala kroz medij u kojem se nalazi, te se ona mjeri sa
sljede¢im mjernim jedinicama: 1.mah 2. metar u sekundi m/s 3. kilometar na sat km/h. On se
neée kroz sve medije Siriti istom brzinom, zato $to ovisi o njihovim svojstvima, pa tako ako je
rije¢ o teku¢inama ili krutinama brzina ¢e ovisiti o elasticnim silama i gusto¢i dok ¢e kod

plinova prvenstveno ovistiti o temperaturi i izentropskom koeficijentu

U zraku ¢e brzina zvuka biti 343 m/s, u vodi oko 1500 m/s, a u Zeljeznoj zivi oko 5000
m/s, Sto potvrduje tezu da brzina zvuka raste 1 on se duze prenosi porastom gustoce sredstva u

kojem se on rasprostire.

Za izracunati brzinu zvuka u ¢vrstom tijelu ili u plinu koriste se sljede¢e formule.

Za ¢vrsto tijelo:

Za plin:

XXp
p

<
I

gdje je: E - modul elasti¢nosti, p - gustoca tijela ili plina, % - adijabatski koeficijent

plina, p - tlak plina.



Tablica 1. Svojstva medija

MATERIJAL BRZINA (m/s) GUSTOCA AKUSTICNA
(gr/ cm3) IMPEDANCIJA
(gricm?xsx107%)
Aluminij 6260 2,7 169
Bakar 4700 8,9 418
Celik 5810 7,8 476
Olovo 2160 11,4 246
Guma 1479 0,9 14
Voda 1500 1,0 15




2.2. ZVUK U MORU

Zvucni val je u morskoj vodi longitudinalnog oblika te se on Siri morem bez gubitaka i
vremenski neograni¢eno dugo samo kod idealnih uvjeta, Sto znaci da morska voda mora biti
ograni¢ena sa dvije beskonacne grani¢ne ravnine, a to su morsko dno i povrSina mora te
temperatura mora biti konstantna i ne promjenjiva. Kako u stvarnosti to ipak nije slucaj javljaju

se nekakvi gubitci zvuénog vala.

Zvuéni val nastao u moru kao periodicka promjena razine tlaka koja nastaje
razrjedivanjem i zgu$njavanjem fluida, kada dosegne granicu voda-zrak na povr§ini mora,
nikada nece moci postici totalnu refleksiju, ve¢ dio zvucne energije prolazi kroz povrsinsku
granicu dvaju medija, a dio se reflektira. U praksi su ti gubitci energije zvuénog vala neznatni,
te zrak ustvari za zvucni val prakticki predstavlja reflektor u morskoj vodi. Negativna strana

toga je ta Sto mjehuri¢i zraka u moru mogu blokirati longitudinalni zvu¢ni val. (Planini¢, 2004)

Zvuk u morskoj vodi putuje brzinom od 1505 m/s kod temperature od 15 °C i
atmosferskog tlaka. Brzina Sirenja zvuc¢nih valova u morskoj vodi ovisiti ¢e o sljedec¢im
parametrima: temperatura, slanost i dubina. Ako temperatura mora poraste za 1°C, brzina
Sirenja zvuka porasti ¢e za 3.6 m/s, kod porasta saliniteta od samo 1%o, brzina raste za 1.2 m/s,
te za svakih 10 metara dubine brzina zvuka rasti ¢e za 0.2 m/s. Osim na brzinu rasprostiranja
vala, temperatura i slanost mora utjecu na prigusenje i na mogucnost zakrivljenja zvucnih
valova odnosno na njegovo skretanje od pocetne putanje Siernja, te se radi toga javljaju greske

prilikom mjerenja dubine. (Jurdana and Su$anj, 2013)



3. ULTRAZVUK

Ultrazvuk je zvucni val ¢ija je frekvencija iznad 20kHz, s obzirom da je ta frekvencija
vecéa od praga ¢ujnosti ljudskog uha mi ga ne mozemo ¢uti, no on i dalje postoji u nasoj okolini
te ga neke zivotinje mogu cuti a neke i proizvesti. Razlog stvaranja ultrazvuka je radi
komunikacije i orijentacije. Pa tako delfini komuniciraju na ultrazvuénim frekvencijama, a
S$i18misi pak koriste eholokaciju za orijentiranje. Eholokacija je ustvari bioloski sonar, a zasniva
se na emitiranju zvucnih valova na ultrazvu¢nim frekvencijama u okoli$ te primanju jeke koja
¢e se odbiti od prepreke i objekata u okolini. Po primitku jeke $iSmisi analiziraju poslani i
povratni signal te stvaraju sliku okoline odredujuci udaljenost pojedinih objekata na temelju

vremena potrebnog da se jeka vrati.

Ultrazvuk svojim Sirenjem prenosi mehanicku energiju sredstvom kojim se Siri, te ga je
radi toga lagano detektirati, i zato je pogodan za mjerenje udaljenosti, te se zato uredaji poput
sonara, brzinomjera ili dubinomjera koriste ultrazvukom, medutim i ultrazvuk ima svoja
ogranicenja pa tako ne moZzemo izmjeriti objekte ¢ije su dimenzije manje od valne duljine
ultrazvu¢nog vala te su za takvu vrstu mjerenje potrebne visoke frekvencije ultrazvuka. Za
medicinsku dijagnostiku se pak koriste ultrazvucni valovi velikih frekvencija i malih valnih
duljina jer kao takvi ne prodiru duboko u materiju, zato se za mjrenja blizu povrsine koriste
visoke frekvencije a za one duboko u tijelu niske frekvencije koje variraju izmedu 1MHz i 20
MHz.



3.1. POVIJEST ULTRAZVUKA

Posto je ultrazvuk usko vezan uz akustiku njegovo proucavanje i razvoj zapocinje jos
gréki filozof Pitagora u 6. stoljecu prije nove ere koji je provodio eksperimente o svojstvima

vibrirajucih zica, te se danas sonometar koji se koristi za ugadanje zica zove njemu u cCast.

Nakon njega Aristotel u 4.stolje¢u prije Krista ispravno pretpostavlja da zvuéni val
odjekuje zrakom kroz njegovo gibanje, nadalje Vitruvije u 1. stoljecu prije nove ere odreduje
ispravan mehanizam kretanja zvuénih valova, a svoja saznanja primjenjuje u akustickom

oblikovanju kazaliSta, posto je i sam bio arhitekt.

Prvo otkrivanje ultrazvuka bilo je 1790.godine, a ocem ultrazvuka smatra se Lazzaro
Spallanzani koji je nizom svojih eksperimenata na §iSmiSima utvrdio da se oni prilikom kretanja

koriste sluhom a ne vidom, medutim nije dosao do zakljucka kako.

Ocem sonografije smatra se Svicarski fizi¢ar i inZenjer Jean-Daniel Colladon koji je sa
matemati¢arom Charles-Francoisom 1826. godine uz pomo¢ podvodnog zvona utvrdio da

brzina zvuka u vodi iznosi 1435 m/s.

Prava revolucija desila se 1881.godine kada su Pierre i Jacques Curie dosli do saznanja
da postoji povezanost 1 veza izmedu elektricnog napona i djelovanja vanjske sile na kristal. Ta
se veza danas zove piezolektri¢ni efekt, Sto je omogucilo nagli razvoj ultrazvu¢nih uredaja i

sondi koji se i danas koriste.

Nadalje potonuce Titanica natjeralo je fizi€are da se pozabave problemom otkrivanja
podvodnih santi leda, te je najuspjesniji u tome bio Paul Langevin koji je 1917.godine izumio
hidrofon. Njegov se rad temeljio na slanju i primanju zvu¢nih valova niskih frekvencija koji bi

se odbili od sante leda vratili u prijamnik i dali informacije o udaljenosti i poziciji.

Tek 1930-ih fizicar G.W.Pierce razvio je aparat koji je mogao detektirati zvukove iznad
frekvencijskog raspona koji ljudi ¢uju, odnosno ultrazvukove. Pierce je suradivao sa studentom
Donaldom Griffinom kako bi saznao kako §iSmisi koriste ultrazvucéne zvukove koje su
proizvodili za orijentaciju. Dosli su do zakljucka kako $iSmisi aktivno ispituju svoju okolinu
ispustaju¢i nama necujne glasove, a zatim lociraju prepreke pomocu odjeka koji su se vracali u

njihove usi. Griffin je ovu vrstu orijentacije nazvao eholokacijom



Iste godine Dr. Karl Dussik, koristi tehniku hiperfonografija koja se koristi u medicinni
za biljezenje ultrazvucnih slika mozga na nain da biljezi odjeke ultrazvucnih valova na

posebnom papiru.

Za daljnji razvoj klju¢ne su osobe bile Floyd Firestone, Ian Donald, Adolf Trost i mnogi
drugi sudeci po tome da je ultrazvuéna tehnologija otisla toliko naprijed i toliko se razvila da
se danas koristi gotovo svugdje. (‘Ultrazvuk’, 2021)



3.2. SVOJSTVA ULTRAZVUKA

Ultrazvuk je zvucni val ¢ija je frekvencija ve¢a od 20kHz do 10 na sedmu Hz te je radi
toga necujan za ljudsko uho. Valna duljina ultrazvu¢nog vala u zraku iznosi 0.5 pm, a u ¢vrstim
tijelima 1 tekuc¢inama radi vece brzine §irenja ona i od 4 do 12 puta veca. U teku¢im ali i
plinovitim sredstvima ultrazvuk se Siri kao longitudinalni val, dok se u ¢vrstim sredstvima
ponasa kao longitudinalni, transverzalni ali 1 kao povrSinski odnosno kod vrlo tankih materijala
i kao plocasti val. Brzina Sirenja ultrazvu¢nih valova razlikuje se od tipa materijala do tipa
materijala te takoder ovisi 1 temperaturi istoga. Akusticna impedancija je jo§ jedna ovisnost uz
koju je vezana brzina Sirenja ultrazvuka. To je u stvari produkt brzine rasprostiranja zvu¢nih

valova na ultrazvu¢nim frekvencijama i gusto¢e materije kojom se $iri. Ona je bitna za:

a) konstrukciju sondi b) procjenu razine apsorpcije ultrazvuka unutar medija c)

utvrdivanje transmisije i akusti¢ne refleksije na granici dvaju materijala razli¢itih impedancija.

Z = pxc = f xc = akusti¢na impedancija iz ¢ega slijedi :d = c X t; 1 = ? ;C = \/g
7= akusti¢na impedancija [kg/m2 s], c=brzina rasprostiranja zvuka kroz medij [m/s],
p=gustoc¢a, A=valna duljina , d=udaljenost objekta od kojega ¢e se reflektirati ultrazvucni val,

E=modul elasti¢nosti, t=vrijeme

Na sljedecoj se slici prikazuje zakon refleksije ultrazvuc¢nog vala kada se nade na granici
dvaju sredstava razli¢itih akusti¢nih impedancija. U tom slucaju dio energije se reflektira, a dio

se prenosi u drugo sredstvo

Refleksija

Slika 3. Zakon refleksije



Sljedeca zakonitost vezana uz ultrazvu¢ne valove kod prijelaza iz sredstva u sredstvo

razli¢itih akusti¢nih impedancija zove se lom ili refrakcija te je prikazana sljedecom slikom

Refrakcija (lom)

Slika 4. Zakon refrakcije

Uz to postoji 1 zakon transmisije koji govori da na granici dvaju medija razli¢itih
impedancija prilikom prijelaza ultrazvuka iz jednog u drugi dolazi do djelomicne refleksije

odnosno odbijanja te djelomi¢no do prelaska u drugi medij odnosno transmisije

Z,
pl pR
MRS reflektirani
Tx Iy val
priienosni I
(transmisiiski) val
i Zs

Slika 5. Zakon transmisije

Osim toga postoji 1 difrakcija ultrazvucnih valova te zakon apsorpcije koji su prikazani
sljede¢im slikama. Difrakcija je pojava kada val dode do ruba prepreke na njegovom putu, do¢i
¢e do difrakcije oko ruba te ¢e ona biti veca Sto je odnos valne duljine i dimenzije prepreke
manji. Apsorpcija je pak proces priguSivanja ultrazvuka njegovim prolaskom kroz sredstvo.
Ultrazvuk c¢e se u sredstvu apsorbirati na nacin da se pretvori u neki drugi oblike energije a

onda i u toplinu, te on ovisi 0 kutu upada zvuka u sredstvo. (V.Mihaljevi¢, 2007)
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vala u odnosu na kut upada

Kut upada

U naSoj okolini ultrazvuk se pojavljuje uz zvucne valove, ali se mozZe 1 stvoriti umjetnim
putem, koriste¢i ultrazvuéne generatore. Oni su u stvari pretvaraci nekih drugih oblika energije

u energiju ultrazvucnih valova.

3.3. 1ZVOR ULTRAZVUKA

Za generiranje te za detekciju ultrazvuka unutar ultrazvuénih senzora potreban je
pretvarac koji ¢e izmjenicnu elektri¢nu energiju pretvoriti u mehanicku energiju za generiranje
zvuka na ultrazvuénim frekvencijama. Kod detekcije je slu¢aj obrnut odnosno potreban je
elektromehanicki pretvara¢ koji ¢e pretvoriti mehani¢ku energiju u elektricnu. Pretvaraci se

temelje na jednoj od sljede¢ih uc¢inka:

a) Piezoelektri¢ni uc¢inak
b) Magnetostrikcija
c) Elektrostrikcija

11



3.3.1. Piezoelektri¢ni uéinak

Piezoelektricni ucinak je pojava da se kod odredenih materijala stvara elektri¢ni naboj
prilikom elasticne deformacije pod utjecajem neke vanjske sile, te se moze koristiti i za
mjerenje tlaka. To se svojstvo Koristi za generiranje valova zvuka na raznim frekvencijama, te
se naziva direktni piezoelektri¢ni u¢inak. Takoder postoji i inverzni piezoelektri¢ni u¢inak, kod
kojega nastaju mehanicke deformacije materijala pod utjecajem elektricnog polja na
piezoelektriéni materijal. Zahvaljujuci direktnom piezoelektricnom ucinku moze se detektirati
ultrazvuk, a inverzni piezoelektricni uc¢inak omogucuje generiranje vibracija piezoelektricnog

materijala na zvu¢nom i ultrazvu¢nom podrucju.

Piezoelektricni materijali se svrstavaju u dvije grupe. To su umjetni i prirodni. Prirodni
materijali piezoleketri¢nost posjeduju zbog kristalne strukture, koja je asimetricna. Najpoznatiji
i najkoristeniji prirodni materijal je kvarc, te se dugo vremena samo on koristio za izradu sondi
1 pretvornika. Medutim razvojem tehnologije 1 otkrivanjem novih materijala sve vise se koriste
umjetni piezoelektri¢ni materijali koji imaju veéu ¢vrstocu, jeftini su za izradu te jednostavni
za primjenu. Najpoznatiji umjetni piezoelektricni materijali koji se danas koriste su: barijev

titanat, olovni cirkonij-titanat, litijski niobat i drugi.

Postavi li se piezoelektricni materijal izmedu dviju metalnih plo¢a odnosno elektroda i na
njih dovede izmjenic¢ni napon frekvencije f, izmedu njih ¢e se pojaviti izmjeni¢no elektri¢no
polje. Materijal ¢e titrati tom frekvencijom te ¢e se pojaviti deformacije, a kao rezultat
deformacija ¢e se generirati zvucni valovi. Medutim zbog malene amplitude ono ¢e biti dosta
slab izvor ultrazvuka. Zato se frekvencija izmjeni¢nog napona koji se dovodi na elektrode mora
izjednaciti sa frekvencijom piezoelekticnog materijala koji se koristi npr. Kristal kvarca. Radi
toga ¢e do¢i do rezonancije, pa ¢e kristal titrati viSom amplitudom 1 generirati snaznije

ultrazvucéne valove
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Slika 8. Inverzni piezoelektri¢ni u¢inak

Kako smo rekli da postoji inverzni piezoelektri¢ni uc¢inak za generacija ultrazvuka, tako
postoji 1izravni piezoelekticni u¢inak koji sluzi za detekciju ultrazvuka. Kada na piezoelektri¢ni
kristal upadne ultravuéni val, radi promjene tlaka rasprostiranja vala javljaju su elasti¢ne
deformacije na materijalu te se on polarizira i pojavljuje izmjeni¢ni napon izmedu elektroda na

frekvencijama upadnog ultrazvucnog vala. (Fraden, 2016)

ultrazvucni val

O izlazni
O napon

Slika 9. Direktni piezoelektri¢ni u¢inak
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3.3.2. Magnetostrikcija

Magnetostrikcija je pojava promijene dimenzija feromagnetskih tijela pod utjecajem
promjenjivog magnetskog polja. Promjenjivo magnetsko polje se stvara protjecanjem
izmjeni¢ne struje kroz zavojnicu, unutar koje se nalazi Sipka napravljena od feromagnetskog
materijala. Posto se promjenivo magnetsko polje konstantno mijenja tako se sa njim mijenja i
kristalna reSetka feromagnetske Sipke. Naime ona se stalno postavlja u smjeru silnica
magnetskog polja, te dolazi do promjene duljine Sipke. Na taj nacin ona titra I generiraju se
zvuéni valovi nizih frekvencija. Za generiranje ultrazvuénih valova moramo povecati

frekvenciju promjenjivog magnetskog polja.

Sonar radi na u¢inku magnetostrikcije.

-Ho H=0 +Ho +Hs

TR T

Slika 10. Magnetostrikcija

3.3.3. Elektrostrikcija

To je pojava elasti¢ne deformacije kod svih dielektri¢nih materijala kada su pod utjecajem
izmjeni¢nog elektricnog polja. Temelji se na pomicanju iona. Pozitivni ioni ¢e se postaviti u
smjeru elektriénog polja, a oni negativni u suprotnom smjeru od elektricnog polja. Rezultat
takvog postavljanja iona biti ¢e produljenje materijala i njegovo titranje, $to ¢e stvoriti zvucne

valove.

Nedostatak ovog ucinka je taj Sto nije dvosmjeran odnosno nema mogucnost detekcije

zvucnih valova kao u prijasnje dvije metode.
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4. ULTRAZVUCNI SENZORI

Ultrazvucni je senzor uredaj koji se koristi ultrazvu¢nim valovima na frekvencijama
vi§im od 20 000 Hz, kako bi se izmjerila udaljenost izmedu senzora i prepreke ili locirala
prepreka na putu. Senzor se sastoji od dvije glavne komponente. To su odasiljac i prijemnik.
Odasilja¢ kao $to i1 sama rije¢ kaze sluzi za generiranje ultrazvu¢nih valova iz izmjeni¢ne
elektricne energije na jedan od triju na¢ina opisanih u prijas$njoj cjelini te za odasiljanje istih. S
druge strane je prijemnik koji prihvaé¢a odbijene ultrazvuéne valove te ih pretvara u elektri¢ne
impulse koji se obraduju 1 1z njih dobivamo Zeljene informacije. Rad ultrazvu¢nih senzora se
najcesc¢e temelji na principu mjerenja vremena potrebnog da se generirani val odbije od
prepreke na nekoj udaljenosti 1 vrati natrag u prijemnik, te se udaljenost racuna prema sljedeco;j

formuli: /= 1/2 vz
gdje je:

1 udaljenost (vrijednost je podjeljena sa 2, zato Sto ultrazvucni val prelazi dvostruku
udaljenost, odnosno prvo putuje od odasiljaca do prepreke i onda prelazi istu udaljenost od

prepreke do prijemnika),

V-brzina zvuka u odredenom mediju, t-vrijeme potrebno da se emitirani ultrazvucni val

vrati do senzora

IMPULS

v

ODJEK (JEKA)

L 3
e
————e
—

Slika 11. Princip rada senzora
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Postoji nekoliko vrsta ultrazvucénih senzora, pa tako razlikujemo senzor blizine,

retroreflektivni senzor te nasuprotni senzor.

Senzor blizine je najjednostavniji tip ultrazvu¢nog senzora, koji ima u istom kucistu

integriran i prijemnik i odasilja¢. Sluzi za mjerenje udaljenosti na ve¢ opisani nacin.

Retroreflektivni senzor se temelji na istom principu rada kao i senzor blizine, odnosno
mjerenja potrebnog vremena da se odbijena jeka vrati na prijemnik. Razlika je u reflektoru, koji
se moZe napraviti od bilo kojeg materijala od kojega se odbija zvuk. Najveca prednost ove
izvedbe je ta Sto se mogu detektirati objekti koji upijaju ultrazvuc¢ne valove, te objekte od kojih

se val ne odbija prema prijemniku.

Nasuprotni senzor ima odasilja¢ i prijemnik u zasebnim kuciStima koja su nasuprotno
postavljena. Ovaj senzor sluzi za detekciju objekta izmedu odasiljaca 1 prijemnika. Odasilja¢
odasilje ultrazvucne valove koje prima prijemnik na drugoj strani ako izmedu njih nema
objekta, ako se pak nalazi objekt izmedu njih prijemnik prestaje primati val te daje signal o

prisutnosti objekta.

Osim za detekciju prepreke 1 mjerenja udaljenosti ultrazvucni senzori se mogu koristiti
za odredivanje tipa medija kojim se val rasprostire. Udaljenost je poznata te je ona konstantna,
a brzina se mijenja ovisno o mediju, te se na temelju tablice brzina ultrazvuka u pojedinom

mediju moZze zakljuciti o kojem je rijec.

Tablica 2. Brzina ultrazvuka u odredenom mediju

Materijal C (m/s)
zrak pri normalnom tlaku 331
voda (20°C) 1430

ricinusovo ulje 1500

polietilen 2000
mjed 4490
aluminij 6400
celik 5980
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5. PRIMJENA ULTRAZVUKA

Danas se ultrazvuk i ultrazvuéna tehnologija koriste u jako Sirokom spektru, od parking
senzora preko ispitivanja homogenosti materijala pa sve do medicinske dijagnostike, a za sve
je naravno zasluzna vojna industrija i podmornice koje su ultrazvuk koristile za navigaciju 1

lociranje vlastitog i tudeg polozaja.

Ultrazvuéni senzori te ultrazvucni uredaji se koriste za mjerenje i utvrdivanje udaljenosti
te za otrkivanje predmeta odnosno prepreka ispred njih, zato su danas sastavni dio svakog

automobila u sklopu parkirnih senzora.

Osim toga koriStenje ultrazvuka u medicini je vrlo pogodno zbog toga Sto prodire duboko
u tijelo, a ne ostavlja nikakve posljedice na zdravlje ispitanika. Pored toga §to se koristi za
dijagnostiku unutarnjih organa, koristi se 1 u terapijske svrhe kao sto su ultrazvu¢ne masaze,
koje ubrzavaju zacjeljivanje i oporavke kod ozljeda ligamenata i koStanig tkiva, te kod lijeCenja

reumatskih bolesti.

U industriji se pak ultrazvuk najvise koristi prilikom kontroliranja kvalitete materijala.
Ultrazvucni se valovi Sire kroz homogeni material a onda odbijaju na granici s materijalom
razliite otpornosti odnosno razliCite akusticne osobine tj. od greSke u materijalu ili
nehomogenosti materijala. Takoder se koristi i za detekciju mikro pukotina i kontrolu
elektricnih uredaja. Ultrazvuc¢na kontrola elektri¢nih uredaja omogucava ispitivanje i kontrolu
spojeva unutar ormari¢a bez potrebe za otvaranjem istoga S§to bitno povecava sigurnost
obavljanja zadatka jer se ispitiva¢ viSe ne stavlja u dodir sa dijelovima pod naponom. Osim
sigurnosti poveéava se | vremenska u¢ikovitost ali i rad samog postrojenja jer vise nema potrebe
za zaustavljanjem rada cijelog postrojenja i isklju¢ivanja napajanja. Za kontrolu elektri¢nih
postrojenja, uredaja | ormarica moze se Koristiti dvije metode, a to su:
a) infracrvena termografija kojom se kvarovi iskrenja i proboji mogu otkriti tek kad je ve¢ doslo
do zagrijavanja

b) ultrazvu¢nom metodom kojom se kvar moZze uo€iti ve¢ u pocetnoj fazi

Ultrazvuk se koristi 1 prilikom ¢iS¢enja materijala, koje se temelji na pojavi kavitacije u

teku¢inama odnosno isparavanju vode i stvaranja mjehura vodene pare. Ultrazvuéni uredaji za

17



¢iS¢enje dolaze u Sirokom rasponu funkcija i dimenzija pa se tako oni mogu Kkoristiti u
zubarskim ordinacijama za Ci§¢enje zubala nakon poliranja i brusenja ili pak na brodovima za

¢iS¢enje tankova balastnih voda

Osim toga energetski ultrazvuk se koristi i za zavarivanje plastomera zbog toga §to se

ultrazvukom moze lokalno povisiti temperature

O najvaznijim primjenama ultrazvuka dotaknuti ¢emo se u sljede¢im temama

5.1. ULTRAZVUK U AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI

Pojavom “Pametnih automobila” javlja se i potreba za novim senzorima koji uglavnom
rade pomoc¢u ultrazvuka. Njihova je zada¢a beskontaktno mjerenje udaljenosti u rasponu od
nekoliko centimetara do nekoliko metara. Takvi se senzori koriste u parkirnim sustavima ili pak
sustavima za niveliranje prednjih svjetala. Takvi su senzori prili¢no jeftini 1 pouzdani medutim
na njihov rad utjecu vanjski uvjeti kao $to je na primjer kisa koja im nikao ne ide u prilog.
Medutim takvi senzori koriSteni u automobilskoj industirji imaju mogucénost procjene uvjeta

okoline te samostalno prilagodavanje istima.

Auto senzori koriste rezonantne piezoelektriéne pretvrate od 40kHz za stvaranje
ultrazvu¢nog impulse, te mogu mjeriti udaljenosti izmedu 0.1 do 2,5 metra. Standardna

nesigurnost senzora u rasponu temperature izmedu 0 1 40°C je 1mm.

Parking senzori rade na istom principu kao i svi drugi ultrazvu¢ni senzori. Odasilju
ultrazvuéne valove ¢ekaju da se oni odbiju od prepreke i vrate natrag, te nam daju signal o
postojanju prepreke na naSem putu ukoliko se kre¢emo manjom brzinom od 10 km/h. Kada
impuls otkrije prepreku daje nam zvucni signal i to tako da Sto je pauza izmedu signala duza,
predmet je udaljeniji od vozila, a $to je ona kraca prepreka je blize, kada smo pak na udaljenosti

manjoj od 30 cm zvuk je konstantan.
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5.2. ULTRAZVUK U MEDICINI

Osim ultrazvuka, u medicini se koriste jo$ nekoliko tehnika za dobivanje slika unutarnjih
organa. Pa se tako ultrazvuk natjeCe sa rendgenom i magnetskom rezonancijom, te u tom
natjecanju predvodi zbog nekoliko svojih karakteristika. Ultrazvuk za razliku od druge dvije
navedene tehnike pruza Dopplerovu studiju pokreta koja sluzi za mjerenje na primjer protoka
krvi. Osim toga daleko je najjeftiniji te najsigurniji odnosno jo$ nisu dokazani nikakvi Stetni
udinci za ljudsko tijelo, za razliku od x-zraka kod rendgenskog snimanja koje su jako
ionizirajuée. Ultrazvu¢ni valovi su s druge strane dobiveni mehanickim putem odnosno
mehani¢kom vibracijom te su stoga ne ionizirajuce 1 daju dobar kontrast slike izmedu razlicitih

vrsta tkiva.

Posto se valovi ultrazvuka mogu dobro fokusirati na visokim frekvencijama $to mu
omogucava unutarnje zagrijavanje lokaliziranog tkiva, ultrazvuk se koristi u terapijske svrhe za
ublazavanje bolova u zglobovima te lijeCenje odredenih vrsta tumora koji zahtijevaju

zagrijavanje.

Osim toga najcesce se koristi i u medicinskoj dijagnostici i ehokardiografiji o ¢emu ¢emo

jos pricati.

Slika 12. Ultrazvuéni uredaj

19



5.2.1. Medicinski uredaji i njihovi prikazi

Ultrazvu¢ni medicinski uredaji se sastoje od sonde, odasiljackog puls generatora, pojacala
signala, upravljacke jedinice, digitalnog procesora te sustava za prikaz slike. Unutar sonde se
nalaze piezoelektri¢ni kristali iz kojih nastaje ultrazvucni snop koji se emitira u tijelo pacijenta.
Jedan dio snopa reflektira se natrag u sondu, a dio ¢e se rasprsiti i oslabiti. Reflektirani signal
se prosljeduje racunalu na obradu te potom prikazuje na ekranu uredaja u obliku tonova sive
boje. Takav nacin prikaza naziva se B-prikazom (brightness-mode). Kako bi se prikazala
zeljena slika na ekranu uredaja, lijeCnik mora snop usmjeriti u podrucje koje zeli pregledati. Za
pregled povrsinskih tkiva uglavnom se koriste visoko frekventne sonde, od 7,5 MHz do 15MHz,
dok se pak za prikaz organa koji se nalaze dublje u tijelu koriste sonde frekvencijskog spektra
izmedu 2 MHz i 5 MHz. Prednost visoke frekvencije je definitivno njezina visoka razlu¢ivost,

ali je zato prodornost snopa ultrazvucnih valova jako mala.

Drugi tip prikaza se naziva A-prikaz (amplitude-mode) prikaz. Kod ovakvog prikaza
nema uobicajene graficke slike ve¢ se pojavljuju samo §iljci na podrucju odbijanja vala ¢ime se
dobivaju samo osnovne konture nekog organa. Siljci mogu biti veéi ili manji ovisno o

udaljenosti organa od kojega su se odbili.

Postoji i treci tip prikaza koji sluzi za snimanje organa u pokretu odnosno onih koji ne

miruju, te se naziva M-prikaz (motion-mode).

......

na Dopplerovom efektu. Prijemnik kada se kre¢e prema odasiljacu nece primiti frekvenciju
jednaku odaslanoj. Ako se odasilja¢ i prijemnik priblizavaju, frekvencija koju ¢e prijemnik
registrirati biti ¢e visa od odaslane, a ako se udaljavaju jedan od drugoga primljena frekvencija
¢e biti niza. Na temelju tih razlika izmedu odaslane i primljene frekvencije, moguce je

analizirati protok krvi u Zilama u kojima eritrociti sluZe kao reflektor ultrazvu¢nog vala.
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5.2.2. Medicinska dijagnostika

Medicinska dijagnostika je grana medicine u kojoj se ultrazvuk najcéesce Kkoristi.
Upotrebljavaju se longitudinalni valovi frekvencijskog spektra izmedu 2 i 15 MHz. Valovi se
usmjeravaju na unutarnje organe uz pomoc¢ sonde. Koriste se vrlo kratkotrajni impulsi
ultrazvuka, koji sadrzavaju cijeli spektar frekvencija te se zatim detektira njihova jeka i stvara
slika. Kako ljudska tkiva nisu homogena dolazi do djelomi¢ne apsorpcije, refleksije, refrakcije
i rasprSenja energije. Brzina $irenja valova je od prilike 1540 m/s, a valna duljina ovisi o visini
frekvencije, pa tako valna duljina od 0,5 mm odgovara frekvenciji od 3 MHz, a ona od 0,25
mm 6MHz.

Kako smo ve¢ rekli da je ultrazvuk daleko manje Stetniji od rendgena, najcesce se koristi

u porodnistvu te za prikaz ploda pomoc¢u B-prikaza.(BREYER, 1991)

Slika 13. Ultrazvuk fetusa

5.2.3. Ehokardiografija

Ehokardiografija je dio medicine koja se bavi pretragama srca i to pomoc¢u ultrazvuka,
kojim se moze izvrsiti pretraga i prikazati presjek srca te njegovi pokreti. Pretraga se obavlja u
stvarnom vremenu i prikazuje M-prikazom, na kojem su vidljive dimenzije srca, poloZzaj,

debljina te se mogu pronaci i tumori.

Kombinacijom M i B prikaza sa mjerenjem brzine Dopplerovim efektom mogu se dobiti

potpuni podaci o radu srca. (Journal of Clinical Ultrasound, no date)
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5.2.4. Ultrazvucna terapija

Ultrazvucna terapija koristi ultrazvucnu energiju u svrhu lije¢enja i to na frekvencijama
izmedu 0,75 i 3 MHz. To je u stvari terapija lokaliziranom dubokom toplinom koja nastaje
ultrazvu¢nim valovima. Oni djeluju kao lagana masaza koja primjenom na zglobovima i mekim

tkivima moze smanjiti oticanje, smanjuje bol i povecava protok krvi.

Osim toga koristi se i za razaranje neZeljenog tkiva kao $to su kamenci. Za takve prigode

koristi se ultrazvuk visokog inteziteta od odprilike 10 MW/m?2.

E.
b LS

Slika 14. Ultrazvu¢na terapija
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5.3. ULTRAZVUK U POMORSTVU

Kako smo ve¢ naveli da je primjena ultrazvuka vrlo raznolika i Sirolika tako je i u
pomorstvu, prvenstveno radi jedne karakteristike ultrazvuka, a to je da ultrazvuéni valovi jako
malo gube na intezitetu prilikom prolaska kroz vodu za razliku od zvuénih valova na nizim

frekvencijama.

Ultrazvuk se koristi na gotovo svim tipovima brodica, od malih ribarskih barki koji
koriste fish findere za pronalazak jata riba 1 utvrdivanja dubine, preko mjerenja morskih struja,
pa sve do velikih preko oceanskih brodova za ¢iS¢enje balastnih tankova ili pak podmornica za

utvrdivanje poloZaja drugih brodova.

U sljede¢ih nekoliko poglavlja ¢emo opisati rad najvaznijih ultrazvu¢nih uredaja na

brodovima i njihovu primjenu.

wew 7

5.3.1. Primjena ultrazvuka u ¢iS¢enju balastnih voda

Za pocetak da objasnimo $to su to balastne vode te cemu sluze.

Balastne vode su morske vode koje u sebi mogu skrivati razne tvari kao $to su toksicni ili
patogeni organizmi koji mogu narusiti zdravlje ljudi u koliko dodu s njima u kontakt ili pak
obi¢ni organizmi koji Zive u morima gdje se voda ukrcala, poput algi koje takoder mogu

uzrokovati velike probleme za ekosustave.

Balastne vode osiguravaju brodovima, pogotovo onim praznim ili do pola nakrcanim
teretom, vecu stabilnost i lakSu i bolju upravljivost prilikom navigacije. Brodovi u luci gdje
iskrcavaju teret ujedno i ukrcavaju balast odnosno pune balastne tankove morskom vodom iz
te luke, a ispustaju ju u sljedecoj luci gdje se teret ukrcava. Medutim osim same morske vode
usiSu se i razno razne alge, licinke Skoljkasa, ribe, puZevi te bakterije 1 virusi. Koji bi ako se
ispuste u sljede¢oj luci na drugom dijelu svijeta prouzrocili velike probleme. Oni mogu biti,

ekoloske prirode, ekonomske ili prirode loSeg utjecaja na ljudsko zdravlje.
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Prainjenje balasnih voda u, * > Balastni spremnici prazni tijekom
laci putovania

Slika 15. Balastne vode

......

poceli dominirati u novom ekosustavu kako ne bi imali neprijatelja 1 narusili bioraznolikost,
ekonomski su problemi to Sto uzrokuju Stete u turizmu i ribarstvu a za ljudsko zdravlje je najveci
problem ako se uvezu neki otrovni organizmi koji se mogu nakupiti npr. u skoljkasima kojima
se ljudi hrane 1 na taj mnadin prouzroCiti velike zdrastvene probleme.
Zato se prije iskrcaja balasta on mora obraditi, a jedan od naéina je i uporabom ultrazvu¢nih
uredaja.

Za obradu balastnih voda koriste se ultrazvuci velikih snaga koji rade u podruc¢ju izmedu 20 i
100 kHz, te se njihov rad temelji na pretvorbi elektricne energije u vibraciju, koja ¢e imati svoju
frekvenciju i amplitudu. Kada se ta velika koli¢ina energije u obliku vibracije dovede na
tekucinu, dolazi do njene promjene u kemijskom 1 fiziCkom svojstvu. Dolazi do stvaranja i
pojave mikroskopskih mjehuri¢a plina koji rastu daljnjim ultrazvu¢nim ozracivanjem, a na
kraju i do njihovog urusavanja. Ta pojava se naziva akusti¢na kavitacija. Prilikom urusavanja
mjehuri¢a u njegovoj okolini dolazi do velikog temperaturnog skoka na priblizno 5000 kelvina
i tlaka na 1000 bara, §to je previse za morske organizme koji se tamo nalaze i dolazi do pucanja

njihovih stanica te smrti, te takvi viSe nisu opasni ni za prirodu ni za drustvo.

Uspjesnost obrade balasta ovom metodom ovisi o vremenu izlaganja organizama
ultrazvuénom tretmanu, ali i koli¢ini prenesene energije. Prednost ove metode od na primjer
metode ¢iS¢enja UV zracenjem je ta $to organizmi i koji prezive kojih je vrlo malo nisu podloZni

genetskim mutacijama kao $to je slucaj sa UV metodom.

24



5.3.2. Primjena ultrazvuka u otkrivanju kvarova

U svrhu nadzora elektricnog postrojenja broda i njegove elektri¢ne opreme moze se
koristiti i ultrazvuk frekventnog spektra izmedu 20 kHz i 100kHz. Razlikujemo dvije vrste
kontrole ispravnosti rada elektricne opreme, a to su strukturalni ultrazvuk i ultrazvucna

beskontaktna metoda.

Ultrazvu¢na beskontaktna metoda se koristi za otrkrivanje propustanja para, plinova i
tekucih medija. Ona se vr$i iz sigurnosnih razloga kako bi se pravovremeno zastitilo od moguce
eksplozije ili pozara. Karakteristino za ovu metodu je da ultrazvuk putuje zrakom od mjernog
uredaja do podrucja koji se provjerava te natrag do uredaja. Danas ve¢ postoje mjerni uredaji
koji mogu osjetiti propustanje plina ve¢ na udaljenosti od 15 metara. Osim toga ovom se
metodom mozZe vrsiti 1 kontrola odnosno ispitivanje spojeva bez otvaranja strujnog ormarica.
Samim time ovakav nacin kontrole je puno brzi efikasniji i sigurniji. Nema potrebe za
iskljucivanje postrojenja od napona, kontrola se vrsi sa vece udaljenosti 1 beskontaktno pa je i
mogucnost da se dotakne dio pod naponom minimalan a i sama kontrola se puno brze izvodi a

kvar se moze otkriti i u ranoj fazi.

Kod metode kontrole sa strukturalnim ultrazvukom, ultrazvuk se od izvora do prijemnika
Siri kroz materijal i to najéeS¢e kroz metal. Ova se metoda koristi za kontrolu rada crpki, koja
se bazira na pojavi kavitacije koja se moze detektirati kontaktnom sondom. Kavitacija nastaje
u trenutku kada vodeni tlak postane manji ili jednak tlaku zasi¢enja vodene pare, te kao
posljedica kavitacije nastaju vibracije i uniStenje stjenke crpki. Takoder ovom je metodom
moguce 1 otkrivanje kvarova oko lezajeva. Prevelikim trenjem dolazi do prekomjernog

zagrijavanja radi kojeg moze do¢i i do samozapaljenja.

Zakljucujemo da su obije metode koje koriste ultrazvuk preventivnog karaktera jer
omogucavaju otkrivanje kvarova i greSaka u pocetnoj fazi te na taj na€in ostavljaju dovoljno

vremena za reakciju. (Sensors for Mobile Robots, no date)
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] Slika 16. Beskontaktno
Slika 17.Ultrazvuéno ispitivanje otkrivanje kvarova

elektro ormara

5.3.3. Primjena ultrazvuka za ispitivanje materijala

Ovdje je rije¢ o nerazornoj metodi ispitivanja koja koristi ultrazvu¢ne valove visokih
frekvencija za odredivanje debljine materijala te otkrivanje pukotina u materijalu ili pak za

ispitivanje kvalitete zavarenog spoja. Takva se metoda naziva, metoda impulsa i odjeka

Metoda impulsa 1 odjeka se temelji na mjerenju razlika izmedu odaslanih 1 primljenih
signala. Za koriStenje ove metode potreban je uredaj za generiranje 1 emitiranje ultrazvuénih
impulsa te za njihovo prihvacanje te uredaj koji ¢e prikazati odziv. Pretvornik koji je potaknut
impulsnim davacem generirati ¢e ultrazvucnu energiju na visokim frekvencijama. Ona ¢e se
kao ultrazvuéni val Siriti materijalom. Kada val naide na pukotinu on se nece pravilno
reflektirati natrag u prijemnik ve¢ ¢e do¢i do njegovog loma ili difrakcije, te ¢e samo dio

energije emitiranog signala do¢i u prijemnik.

Taj se signal onda pretvara u elektri¢ni oblik te potom $alje na obradu koji utvrduje razlike
izmedu primljenog i odaslanog signala i na temelju njih uredaj za prikaz odziva nam daje

zeljene informacije o kvaliteti materijala.
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Prednosti ove metode su slijedece:

1. Detaljnost prikaza
2. Prenosivost testne opreme
3. Lagana obrada signala
Nedostatci ove metode su:
1. Velika osjetljivost na necistocu
2. Otezano ispitivanje materijala sa grubom i nepristupacnom povr§inom

3. Otezano ispitivanje nehomogenih materijala

6. DOPPLEROV EFEKT

Kao $to je ve¢ u prijasnjim temama objaSnjeno titranje Cvrstih tijela proizvodi valove
pomaka, te svaki titraj posjeduje svoju frekvenciju. To je fizikalna veli¢ina koja izrazava broj

oscilacija u nekoj vremenskoj jedinici.

Kada izvor zvuka miruje, motritelj koji takoder miruje Cuti ¢e zvuk jednake frekvencije
kojega je stvorio i odaslao izvor. Medutim, ako se isti taj opaza¢ giba prema izvoru zvuka ili
od izvora zvuka, frekvencija koju ¢e ¢uti vise nece biti jednaka onoj koja je poslana od izvora
ve¢ se promijenila te se ta pojava naziva Dopplerov efekt kojega ¢emo ukratko objasniti kako
bi poslije mogli shvatiti rad ultrazvucnog brzinomjera, uredaja za mjerenja morskih struja 1

sonara koji svi rade na principu Dopplerovog efekta.

Dopplerova teza je javno potvrdena eksperimentom 1945.godine od strane nizozemskog
znastvenika Buys Ballot-a, koji je koristio koc¢iju koja se krece i dva trubaca u njoj te pozvao
ljude da dodu i osluskuju $to ¢e se desiti sa tonom u sluc¢aju kada se kocija od njih udaljava ili

im se priblizava.
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Opazaci su primjetili da se trubaci razli¢ito cuju u ta dva slucaja, odnosno kada su se
trubaci priblizavali ¢uli su visi ton od onoga kada su mirovali zato §to se povecala frekvencija
odnosno uho je primilo vise titraja u sekundi, a kada su se trubacu udaljavali culi su nizi ton te
su samim time primili manje titraja i frekvencija zvuka se ustvari smanjila. To je vidljivo i sa
zvukom sirene hitne pomoc¢i, koju ne ¢ujemo jednako dali se od nas udaljavala, priblizava ili

pak miruje. (HENC- BARTOLIC, 1991)

MANJA BRZINA I1ZVORA VECA BRZINA IZVORA

Slika 18. Dopplerov efekt

Na slici iznad prikazane su valne fronte prilikom udaljavanja izvora zvuka s obzirom na
motritelja A te prilikom pribliZavanja izvora motritelju B. Valne fronte su prikazane u obliku
kruZnica koje su rjede priliko udaljavanja, a prilikom priblizavanja gu$¢e. Taj razmak izmedu
kruZnica oznacava valnu duljinu zvuka, $to su kruznice gusc¢e rasporedene, valna duljina je
manja, a frekvencija veca i obrnuto. To je opisano i sljedeCom relacijom koja povezuje brzinu

v i frekvenciju f :

v = Axf
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6.1. SONAR

Izvori koji generiraju ultrazvuk emitiraju intezivne te veoma usmjerene ultrazvucéne valne
snopove. Valovi ultrazvuka se na preprekama u vecini slu¢ajeva pravilno reflektiraju I odbijaju
natrag prema prijemniku s dovoljno inteziteta da daju valjani elektri¢ni signal zahvaljujuci
njegovom pojacanju te piezoelektricnom efektu. Taj odbijeni I reflektirani ultrazvuéni val se
naziva ultrazvuc¢na jeka te se kao takva vraca prijemniku. OdaSilja¢ se takoder moZze koristiti
kao prijemnik u trenutcima kada ne emitira zvu¢ne valove, medutim pulsevi emitiranih
ultrazvu¢nih valova moraju biti kratkotrajni te odaslani u pravilnim razmacima. Kada snop
odaslanog ultrazvu¢nog vala naide na prepreku na nepoznatoj udaljenosti d, reflektirana jeka
¢e se vratiti prijemniku nakon nekog odredenog vremena t, te na temelju sljedece formule
mozemo dobiti podatke o udaljenosti prepreke znaju¢i kojom se brzinom ultrazvuk S§iri kroz

medij te mjeruci vrijeme potrebno da se jeka vrati do uredaja.

t=2dv

Uredaj ¢iji se rad temelji na ovom principu se naziva SONAR-Sound Navigation And
Ranging, te se poceo Koristiti najprije u podmornicama u Prvom svjetskom ratu. SONAR je ime
za sve elektronicke uredaje ¢ija je zadaca odredivanje I mjerenje navigacijskih parametara ispod
morske povrSine kao §to su dubina, brzina i podvodne udaljenosti. Sonar je smjeSten na dnu
broda te se sastoji od: izvora ultrazvuka, odasiljaca te prijemnika odnosno hidrofona.
Ultrazvuéni valovi koje koriste sonari su frekvencija izmedu 30kHz I 50kHz jer se valovi vi§ih
frekvencija teze rasprostiru kroz vodu te su veci gubitci. Kada se elektri¢ni signal obradi dobije

se tocna udaljenost od prepreke ili drugog broda koji se prikazuje na ekranu u oblku kvadratica.
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wonar: from the XDereenBaver 4.14 distibuion (26-Oci- 2005.)

Slika 19. Sonarov prikaz Slka Sonar -

6.1.1. Karakteristike sonara

Sonar Kkoji mjeri ultrazvu¢ne impulse dvostrukog puta odnosno kada oni putuju prema

prepreci ili morskom dnu te kada se u obliku jeke vracaju natrag na brod sastoji se od sljedeéih

......

prekida¢, pretvaraC ili transducer, prijemnik ili receiver te recorder ili kontrolna stanica.

recorder
—* transmitter = +o |
receiver < switch
raziha vode -
Stransducer
N
./
=Dl
v
N

Slika 21. Djelovi sonara
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Transmiter odnosno odasiljac¢ stvara impulse te sadrzava kvarcni sat koji oscilira unutar
raspona od 1-10 MHz. On sluzi za mjerenje vremenskih intervala izmedu primanja i odasiljanja

signala, te mu je frekvencija podijeljena tako da sadrzava radnu frekvenciju pretvraca.

T/R prekidac prenosi energiju odasiljacu odnosno propusta samo pulseve zeljene duljine

a to su najéesce oni izmedu 0.1 1 50 m/s

Transducer ili pretvrac sluzi za pretvranje elektricne energije u ultrazvuénu te obratno te
odasilje ultrazvucni signal u vodu 1 prima ga natrag u obliku odbijene jeke. Bazira se na
piezoelektricnim osobinama. Elektricni impuls dobiven iz odasiljaca uzrokuje vibriranje

pretvraceve dijafragme na nekoj frekvenciji.

Nastale vibracije se odasilju kroz vodu u obliku ultrazvu¢nog vala te se njegovim
odbijanje od dna ona vraca natrag u obliku jeke koja sluzi za mjerenje jednog od ve¢ navedenih

parametara.

Receiver ili prijemnik sluzi za poja¢avanje povratnog eho signala te ga prosljeduje u
rekorder. Takoder sadrzi i sustav za filtriranje jeke kako bi se smanjili Sumovi te dobili Sto

jasniji signal.

6.2. BRZINOMJER

Ultrazvuéni brzinomjer mjeri brzinu broda te se njegov rad temelji na Dopplerovom
efektu. Prividna valna duljina ultrazvu¢nog vala postaje sve manja kada se izvor zvuka i opazac
priblizavaju a frekvencija sve veca, dok se prilikom udaljavanja jednog od drugog valna duljina
povecava a frekvencija smanjuje. Za svrhu mjerenje brzine broda Dopplerovim efektom koriste
se viSe frekvencije od onih koje koriste dubinomjeri, a one su izmedu 100 i 600 kHz.
Brzinomjeri mogu registrirati i pomak od 5 milimetara u sekundi $to bi ekvivalentno brzini
broda bilo jednako 0,01 ¢vor $to znaci da su izuzetno precizni i osjetljivi. Minimalna dubina za
rad je 30 centimetara. Rezultat izracunate brzine se moze prikazati analogno ili digitalno, a
ovisno o tipu brzinomjera mozemo dobiti rezultate za viSe tipova brzina kao §to su: brzina u
kursu te izvan kursa, brzina zanoSenja te brzina po kvadrantima prema stranama svijeta.
ZajedniC¢ko svim brzinama je da se registrira prevaljeni put. Brzinomjerom se brzina moze
mjeriti preko morskog dna do dubina od 350 metara ili na ve¢im dubinama od toga preko gus¢ih

slojeva vode te se takva izmjerena brzina naziva brzina kroz vodu. Brzinomjer je programiran
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tako da se automatski prebacuje s jednog razima na drugi. Svi ultrazvuc¢ni dubinomjeri rade sa
odredenom pogreskom koju treba uzeti u obzir prilikom rada. Ta se pogreska jo§ naziva i

koeficijent brzinomjera te se oznacava sa k i odreduje se sljede¢im formulama.
k=v/Vv

Gdje je v prava brzina broda dobivena na temelju vremena za koju brod prede odredeni
put, a V' je brzina prikazana na brzinomjeru. Nakon $to smo izracunali koeficijent brzinomjera

k to¢na brzina se dobiva formulom

v=Kk*V

Slika 22. Princip rada brzinomjera

Osim za mijerenje brzine broda prilikom navigacije, neki sustavi se koriste i prilikom
pristajanja broda u luci, a glavni zadatak im je mjerenje brzine priblizavanja pristaniStu. Na
dubini od 3 do 5 metara uz pristaniste postavljaju se transduceri koji mjere brzinu pribliZavanja
broda. Signal se odbija od broda te se omoguéava mjerenje brzine priblizavanja s greSkom
manjom od 10 cm, na udaljenosti do 200 metara od obale. Takoder sustav sluzi lukama da u

svakom trenu znaju to¢nu brzinu svih brodova koji uplovljavaju ili isplovljavaju.
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6.3. PRIMJENA ULTRAZVUKA ZA MJERENJE MORSKIH STRUJA

Ultrazvu¢ni mjerni uredaj kojim se odreduje brzina struje u moru se naziva akustic¢ni
Dopplerov strujomjer (ADCP) ili Accoustic Doppler Current Profiler. On se koristi
Dopplerovim efektom tako da emitira ultrazvuéne valne signale na nekoj odredenoj frekvenciji
koja je fiksna 1 prima povratnu jeku koja se odbija od razno raznih rasprSivaca zvuka u vodi.
Oni mogu biti planktoni ili bilo kakve Cestice od kojih ¢e se zvucni val odbiti natrag u uredaj.
Takvi se rasprsivaci nalaze svugdje u vodi te se uglavnom krecu jednakom brzinom kao sto

se krece 1 voda. Ta je pretpostavka bitna zato Sto se u stvari ovim uredajem mjeri njihova brzina.

Uredaj za mjerenje koristi Cetiri zrake za utvrdivanje brzine. Jedan par zraka mjeri prvu
horizontalnu i vertikalnu komponentu, a drugi par drugu horizontalnu, koja je sada okomita na
prvu te vertikalnu komponentu. U stvari se mjeri procjena dviju horizontalnih i dviju vertikalnih
brzina. Mjerenje vertikalnih brzina sluzi za provjeru kvalitete podataka odnosno iz njih se

raCuna greska brzine koje daju pretpostavku dali je izracunata horizontalna brzina dobra ili nije.

Slika 23. Akusti¢ni Dopplerov strujomjer (ADCP)
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga zavr$nog rada je bio objasniti §to je zvuk i ultrazvuk, koje su razlike izmedu
njih ikako nastaju, te najvaznije od svega koja je njihova prakti¢na primjena. lako nam je pojam
zvuka poznatiji i dostupniji zbog toga $to ga mozemo svakodnevno ¢uti u obliku tona ili Suma
ovisno o pravilnosti odnosno nepravilnosti njegovog izvora, ultrazvuk nam je u prakti¢noj

primjeni korisniji zbog toga Sto ga moZemo vrlo precizno usmjeriti te odaslati zeljenom linijjom.

S obzirom da su nam poznate fizikalne osobine ultrazvuc¢nih valova, odnosno njihova
frekvencija, brzina u raznim medijima te njihovo ponaSanje na granicama dvaju medija
razli¢itih akusticnih impedancija, ultrazvu¢ne valove se moze ,,ukrotiti®, te koristiti u raznim
podrucjima, pa tako ako znamo da je brzina ultrazvuka u vodi pri 20°C, 1430 m/s, jednostavnim
pra¢enjem vremena potrebnim da se odaslani zvucni signal odbije od morskog dna moZemo

dobiti podatke o dubini.

Na istom principu, naravno uz druk¢iju brzinu ultrazvuénog vala funkcioniraju i parking
senzori. Posto znamo da ¢e do¢i do difrakcije ultrazvuka ukoliko se ispred njega pojavi prepreka
sa rupom ili Supljinom, koristi se i za ispitivanje materijala odnosno pronalaske mikro pukotina.
Osim toga koristi se i za ¢iS¢enje razno razne opreme ili pak tankova na brodovima zbog
mogucnosti ostvarivanja kavitacije vode, prilikom ¢ega se oslobada velika koliCina energija
koja ubija nezeljene organizme u njoj. Takoder od velikog je znaCaja 1 u medicini, od
dijagnostike trudno¢e pa sve do lijeCenja kamenaca i bolnih zglobova, zbog mogucnosti

lokalnog zagrijavanja tkiva.

Iz svega navedenoga vidno je koliko nam je znanje o ultrazvuku olaksSalo rad, a sve je
pocelo 1790. godine sa talijanskim znanstvenikom Lazzaro Spallanzani-em, koji se smatra
ocem ultrazvuka. Mozda i najviSe koristi od ultrazvuka imaju pomorci kojima bi navigacija bila
itekako teza bez informacija o brzini broda, dubini mora, morskim strujama ili pak
podmornicama bez znanja o trenutnom polozaju, a sve se te informacije dobivaju uredajima

koji rade na principu ultrazvuka.
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