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ZAGADNIENIA TEORETYCZNE:

1. Fale podtuzne, fale ptaskie, fale kuliste, rozchodzenie si¢ fal dzwigkowych, cisnienie akustyczne.
2. Natezenie dzwigku, wspotczynnik absorpcji ultradzwigkow, prawo Lamberta (prawo absorpcji).
3. Przenikanie i pochtanianie fal ultradzwigkowych, dziatanie biologiczne i mechaniczne fal ultradzwigkowych.

WPROWADZENIE DO CWICZENIA:

Fala ultradzwickowa to fala akustyczna o czgstotliwosci od ok 20kHz do ok 1GHz. Fale akustyczne sg falami
podluznymi; czasteczki osrodka ulegaja zageszczaniu i rozrzedzaniu w kierunku rozchodzenia si¢ fali w osrodkach
sprezystych (powietrze, woda, ciata state). Przy opisywaniu fal ultradzwickowych uwzglednia si¢ ich czgstotliwosc,
pulsacje, predkosé, dlugos$¢, okres drgan, impedancje akustyczna, moc i natezenie. Predkos$¢ propagacji fali
dzwigkowej (c) jest zalezna od gestosci osrodka i jego sprezystosci objetosciowej, tak wige w réznych osrodkach jest
ona inna. Pr¢dkos$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w biologicznych tkankach migkkich waha si¢ migdzy 1480 a 1580 m/s.
Predkosc¢ ta jest znacznie wigksza w kosci: 4080 m/s, natomiast mniejsza w powietrzu: 340 m/s (dla temperatury ok
15°C). Predkosé¢ rozchodzenia si¢ ultradzwigkoéw jest wielkoscia charakterystyczng dla danego osrodka (tkanki),
dlatego przy przej$ciu z jednego osrodka do drugiego zmienia si¢ tylko dlugos¢ fali — czestotliwos¢ jest okreslona
przez zrédlo i jest wartoscia stalg.

Fale akustyczne moga rozchodzi¢ si¢ w przestrzeni w postaci fal podtuznych lub poprzecznych. Ciato
czlowieka, z wylaczeniem szkieletu, jest traktowane w fizycznym opisie ultrasonografii jako ptyn, w ktorym moga
rozchodzi¢ si¢ jedynie fale podtuzne. Fale obu rodzajéw rozchodza si¢ natomiast w tkance kostnej, ktora musi by¢
traktowana jako cialo stale. Fala ultradzwigkowa ulega zjawisku pochfaniana (zamiana energii na ciepto), zatamania
(uginania, podobnie jak soczewka ugina falg §wietlna), rozpraszania i odbicia.

Ultradzwicki sg rozpraszane przez gazy, za$ w osrodkach o duzej gestosci sa pochtaniane. Utrudnieniem jest
tez tkanka tluszczowa, ktora ttumi fale dzwigkowe. Obraz USG staje si¢ wtedy mniej wyrazny. Fala ultradzwigkowa
rozchodzi si¢ zarbwno w powietrzu jak i w ko$ciach, jednak zachodzi tutaj zjawisko niedostosowania impedancji
akustycznej na granicy powietrze — woda oraz tkanki migkkie — ko$ci, co powoduje prawie calkowite odbicie fali
ultradzwickowej na granicy tych osrodkoéw. Natezenie fali przechodzacej zlezy od wspoétczynnika przejscia (7, ang.
Transmission).

T=1-R,
gdzie R to wspotczynnik odbicia (ang. Reflection).
Wspotczynnik odbicia R w przypadku granicy osrodkoéw tkanka migkka — powietrze wynosi 0.99, za§ w przypadku
granicy tkanka migkka — mig¢$nie wynosi tylko 0,0004.

W przeciwienstwie do poprzecznych fal elektromagnetycznych, ktéore moga rozchodzi¢ si¢ w prozni,
podtuzna fala dzwigkowa do rozchodzenia si¢ wymaga osrodka materialnego. Podczas rozchodzenia si¢ drgan
o okreslonej czgstotliwosci, rowniez czasteczki o$rodka znajdujace si¢ na drodze rozchodzenia si¢ fali zostaja
pobudzone do drgan o tej samej czgstotliwosci. To periodyczne przesuwanie si¢ czasteczek osrodka powoduje, ze
zmienia si¢ jego gesto$¢, w wyniku czego zmienia si¢ rowniez okresowo jego cisnienie. Przemieszczajace si¢
czasteczki oddaja cze$¢ swojego pedu czasteczkom sasiednim, co powoduje, ze one réwniez bedg wykonywac
drgania. Wszystkie czasteczki beda drgaly wokot swych pozycji rownowagi, podczas gdy ich ped bedzie
przekazywany — powstanie tak zwana fala dzwiekowa. Przekazywanie pedu nie odbywa si¢ bez strat; im wigksza
odlegto$¢ od zrodla tym stabsze jest zmienne ci$nienie akustyczne. Jest to spowodowane tarciem wewngtrznym
w osrodku 1 wyrdwnaniem temperatury migdzy punktami spre¢zania i rozrzedzania.



Dla plaskich fal dzwigkowych, prawdziwe jest prawo absorpcji (prawo Lamberta) opisujace spadek
zmiennego ci$nienia akustycznego:

p(x)= plxg e~ ),
gdzie p(xo) jest amplituda poczatkowa zmiennego ci$nienia akustycznego (w odleglosci xy od zrodta), p(x) jestjego

amplitudg w odleglosci x, natomiast & jest wspolezynnikiem pochlaniania, ktorego warto$¢ mozna przyjac jako
statg. Wspotczynnik pochtaniania zalezy od czgstotliwosci, temperatury, liczby stopni swobody atomow/czasteczek
gazu oraz wilgotno$ci wzglednej. W dos$wiadczeniu, zamiast ci$nienia akustycznego p, odczytujemy napigcie
elektryczne wskazywane przez miernik cyfrowy.

PROGRAM CWICZENIA:

1. Zmierzy¢ zalezno$¢ napigcia elektrycznego U od odleglosci x od Zrédia ultradzwickow, przesuwajac odbiornik
ultradzwigkow wzdtuz kierunku rozchodzenia si¢ fal dzwigkowych.
2. Zmierzy¢ temperatur¢ otoczenia oraz wilgotno$¢ wzgledng powietrza.
3. Przygotowac wykresy: liniowy i logarytmiczny natgzenia dzwigku w zaleznosci od odlegtosci od Zrodta.
4. Potwierdzi¢ prawo absorpcji Lamberta i wyznaczy¢ wspotczynnik absorpcji.
5. Obliczy¢ wartos¢ tlumienia ultradzwigkow w powietrzu (przy aktualnych warunkach temperatury i wilgotnosci
powietrza) i poréwnaé go z zamieszczonymi w instrukcji warto§ciami odniesienia.

WYKONANIE CWICZENIA:

1. Dopasuj odbiornik i nadajnik ultradzwigkéw w taki sposob, aby znajdowaty si¢ one na identycznej wysokosci, ze
zgodnymi ze soba osiami pionowymi. Podlacz nadajnik do gniazda diody TR1 generatora ultradzwigkow i ustaw
go w ciagly tryb dziatania ,,Con ”.

2. UWAGA! Aby zapewni¢ proporcjonalno$§¢ migdzy sygnatem wejSciowym i wyjsciowym, nalezy unikac
przesterowania wzmacniacza. W takich przypadkach, gdy zapala si¢ dioda ,,OVL”, nalezy zmniejszy¢ amplitude
nadajnika albo wzmocnienie sygnatu.

3. UWAGA! Aby unikna¢ zaktocen dziatania wzmacniacza telefony komorkowe powinny znajdowac si¢ w odlegtosci
mniejszej niz 2m od urzadzenia.

4. Przeprowadz minimum trzy serie pomiaréw, w ktoérych zbadana zostanie absorpcja ultradzwigckéw w powietrzu.
Rozpocznij pomiary, gdy odleglo$¢ x miedzy nadajnikiem i odbiornikiem wynosi ok. S0 cm, nastepnie
zwiekszaj stopniowo te odleglo$¢ o ok. 5 cm, az odleglo$¢é miedzy nadajnikiem i odbiornikiem osiagnie 100
cm.

5. Na poczatku serii pomiarowej dostosuj otrzymany sygnat do maksymalnej wartosci zawartej w przedziale 3.3 —3.4
V.

6. Na wynik dos§wiadczenia moga mie¢ wplyw ultradzwigki odbite. Mozna tego w znacznej mierze uniknaé przez
przygotowanie do$wiadczenia, o ile to mozliwe, daleko od $cian i mebli (oraz innych przedmiotow odbijajacych
ultradzwigki). Szczegolnie klopotliwe sg odbicia od powierzchni roboczej, na ktdrej zainstalowana jest tawa.
Mozna je zmniejszy¢ przykrywajac tawe materialem dzwigkochlonnym. Poza tym, osoba przeprowadzajaca
eksperyment, podczas odczytu nie powinna sta¢ zbyt blisko miejsca wykonywania pomiaru.

INFORMACJE DODATKOWE:

1. Wykres liniowy sporzadzamy (np. przy pomocy programu Microsoft Excel) korzystajac z zalezno$ci:
U ~
1n{ ) } =-a -(x—xo).
U(xo )

Korzystamy z wykresu typu XY dodajac lini¢ trendu (liniowy) oraz umieszczajac rownanie linii trendu na
wykresie. Wartosci dla stupkéw bledow liczymy z zaleznosci:

Ax =1mm (shupki poziome);

A H Ux) }} AU, A,

Ulv)]]  Ul)  Ulx)

Ze wzgledu na to, ze pomiary napiecia dokonane byly miernikiem cyfrowym, niepewnosci pomiarowe odczytu
napigcia obliczamy zgodnie ze wzorem podanym w instrukcji miernika, tzn.:
AU =0.5%rdg + 3dgt , gdzie rdg oznacza warto$¢ odczytu natomiast dgt to jednostka ostatniego pola odczytu; np.
gdy wskazanie miernika wynosi U =1.79V to AU =0.5-0.01-1.79V +3-0.01V = 0.04V

2. Warto$¢ wspétczynnika absorpcji o to warto$é bezwzgledna wspotczynnika kierunkowego prostej regresji.

3. Niepewnosci wartosci wspotczynnika absorbcji mozna otrzyma¢ wykorzystujac funkcj¢ wbudowana programu
Microsoft Excel: REGLINP (formuta tablicowa).

(shupki pionowe).



4. Korzystajac z zaleznosci U((x)) = ¢ @lvx) wyznaczamy warto$¢ U((x)) obliczajac prawg strong¢ rownania, tzn.
Xo o

e #x) gja ustalonej warto$ci x—x, (np. x—x, =0.5m ) oraz wyznaczonego w punkcie 2 wspodtczynnika

absorpcji @ , a nastepnie wyznaczamy warto$¢ statej thumienia « ultradzwiekéw w powietrzu na podstawie wzoru:
a= ! 201log U(x) .
X=X U (xo )

5. Poréwnujemy otrzymany wynik z warto$cig przedstawiong na wykresie® (dla okre$lonej temperatury oraz
wilgotno$ci wzglednej powietrza).

Wspotczynnik thumienia ultradzwiekow w powietrzu; v=40kHz
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*aby wyznaczy¢ warto$¢ o wg ISO-9613-1, nalezy otrzymany rezultat pomnozy¢ przez warto$¢ 0.1151.



