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Abstrakt  Predkladany ¢lanok je pozndmkou k metodike merania titlmu ultrazvukovych vin v pripade, ked’ meracia aparattira
neumoziuje merat’ Gtlm priamo z pomeru amplitid, ale meria pomer ploch dvoch za sebou nasledujicich akustickych impulzov.

Summary The presented paper is a note on the methodology of measuring the attenuation of ultrasonic waves in the case of
observation device not facilitating a direct measurement of the attenuation based on the definition of the ratio of amplitudes.
Instead the ratio of the areas of two subsequent acoustic impulses is acquired.

1. UVOD

Sirenie sa akustickych vin je vkaZdom
redlnom prostredi doprevddzané absorpciou jej
energie. Veli¢inou, ktord nim poskytuje informicie
o vlastnostiach prostredia, ktorym sa vlna §iri , je aj
dtlm, resp. koeficient dtlmu. Utlm je fyzikilna
veli¢ina, ktord vyjadruje ako rychlo klesd, resp.
zanikd, akustickd vlna vdanom prostredi aje
definovany ako pomer amplitid dvoch za sebou
nasledujicich  akustickych signdlov. Absorpcia
energie je urCend mikrofyzikdlnymi vlastnost'ami
prostredia azo zavislosti koeficienta tutlmu od
frekvencie a teploty mdZeme rozhodmniit’ o urcujticich
mechanizmoch jej absorpcie.

S cielom vySetrit’ titlm akustickych vin sa do
vysSetrovaného prostredia privedie dostatocne kratky
vysokofrekvencny ultrazvukovy impulz.
Pozorovanim  mnohondsobného  odrazu  tohto
akustického impulzu medzi okrajovymi stenami
prostredia, moZeme zistit ako klesd amplitida
postupne sa odrdzajicich akustickych impulzov
v z4vislosti od ¢asu a prejdenej vzdialenosti.

Z takto ziskanej série postupne odrazenych
akustickych impulzov mdZeme pozorovanim ich
amplitdd uréit’ dtlm. Vpraxi sa vSak dost’ Casto
stretdvame s meracimi aparatirami, ktoré nemeraju
amplitidu impulzov a tym neumoziuju ur¢it’ dtlm
priamo zpomeru amplitidy impulzov, ale meraju
pomer ploch dvoch za sebou nasledujicich
akustickych impulzov. Tento ¢lanok je pozndmkou
k metodike merania dtlmu prave pre takyto pripad.
Nasim cielom je ukdzat’ kedy a za akych podmienok
je takéto meranie Uplne v stlade s definiciou dtlmu.

2. TEORETICKA CAST

Je vSeobecne zname [1-3], Ze amplitida viny
Siriacej sa v absorbujicom prostredi klesd so
vzdialenost'ou podl'a vztahu

A=Ajexp(—a x), @Y)

kde A, je amplitida vlny v mieste x=0, A je
amplitida viny vo vzdialenosti x a & je materidlova
konstanta (koeficient dtlmu).

Pre intenzitu akustickej viny plati podobny
vzt'ah

I=1,exp(—f x), 2

v

pricom, vzhladom na to, Ze intenzita viny je
priamoimernd druhej mocnine jej amplitidy
(1= A%),plati f=2a.

Akustickd vlna vygenerovand vhodnym
akustickym  meniCom ako  vysokofrekvencny
akusticky impulz [2,4] na jednom konci vzorky, sa
vySetrovanou vzorkou S§iri, na druhom konci sa
odrdza a postupuje naspat do vzorky. Akusticky
impulz sa na koncoch vzorky mnohondsobne odrdza
a prechodom vzorkou sa utlmuje. Pri odrazoch sa
prostrednictvom akustického menica Ciastocne meni
na napatovy impulz. Za predpokladu planparalelnosti
Celnych ploch vzorky, medzi ktorymi dochadza
kodrazu akustického impulzu, na obrazovke
osciloskopu dostidvame sériu postupne klesajucich
napdtovych impulzov, ktoré odpovedaji postupne
odrazenym akustickym impulzom prechddzajicimi
vzorkou. Ztejto série zanikajicich impulzov
(akustickych ech) ur€ujeme utlm (obr. 1), ktory je
definovany vzt'ahom [2]
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y=A,exp(-k.(t-t))

akusticka odozva y [odpovedajice jednotky]

y=A exp(-a'.t)

y,=A, exp(-k.(t-t)?)

y =A_exp(-k.(t-t)")

Obr. 1. Schématicky casovy priebeh série postupne odrazenych akustickych impulzov.
Fig. 1. Schematic temporal behavior of a subsequently reflected acoustic impulses.

Ako v teoretickych udvahich, tak aj
v experimentoch sa vychadza z predstavy
a predpokladu, Ze straty energie a mechanizmy strat
sa daju popisat matematickym aparatom tlmeného
harmonického oscildtora, ¢o sa prejavuje tak, Ze vo
vyrazoch pre amplitidu akustickej vlny sa objavuje
vyraz exp(—a x) resp. exp(—'t) , kde rozmer « je m’
! resp. dBm™" arozmer & jes”, resp. dBs™. Prevod
medzi koeficientom dtlmu o« a o sa uskutoénuje
podla zndmeho vztfahu x=cr, kde ¢ je rychlost
akustickej vlny vo vySetrovanej vzorke [2]. To
znamend, ze vrcholy ech musia leZat na
exponencidlnej krivke y=Ajexp(-a’t) (obr. 1).
V opa¢nom pripade nevieme o hodnote dtlmu ziskat
ddveryhodnii informéciu.

Experimentdlne namerané série postupne
odrazenych akustickych impulzov nds opraviuji
avedd k predpokladu (obr. 2), Ze impulzy (echd)
maju tvar podobny krivke gaussovho rozdelenia
a moZeme ich popisat’ funkciou [6]

y=Aexp(—k t?). 4)

V dalSom teda predpokladajme, Ze prvé
echo mdZeme popisat’ funkciou y, v tvare

Yo =Ag exp(=k (1=19)*). ()
Druhé echo mdZeme popisat’ funkciou y, v tvare
N =Ayexp(k (1-1,)%), ©)
a podobne je tomu aj v pripade n-tého echa

Y = Ay exp(=k (1-1,)). ™)

Amplitidy A, leZia na exponencidlnej krivke (obr.
1) tvaru

A, =A,exp(-a't,), ®)

pricom pre amplitidy ocividne plati
Ag>A>A >..>A,.

V naSich tvahidch tiez predpokladdme, Ze
koeficient k , urCujici tvar priebehu echa, je uoboch
rovnaky. Tento predpoklad je opodstatneny
a experimentdlne  dobre  verifikovatelny. Jeho
opodstatnenost’ je v tom, Ze mechanizmus utlmu sa
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prechodom akustickej viny vzorkou nemeni. Dalej
tieZ predpokladdme, Ze ttlm nezdvisi od amplitidy.
V takomto pripade by titlm podla definicie mal byt

Ay = A = = An 9)
A A, A

Ako sme uz vSak spomenuli, meracia
aparatira [7] neumoZiuje merat utlm priamo
zpomeru amplitid, ale zpomeru ploch ech.
V takomto pripade urobime nasledovni tvahu
a postupujeme takto:

Ked'Ze $irka vSetkych ech je na Casovej osi
rovnaka, zvolime si interval od a po b a nastavime
ho uoboch vybranych ech rovnaky (obr. 1). Takto
vybrand plocha sa bude zapocitavat’ do vypoctu pre
utlm. Nastavenie intervalu <a,b> umoZiluje aj
meracia aparatira Matec Automatic Attenuation
Recorder [8]. Dalej ukiZeme, 7¢ za uvedenych
predpokladov, takto ziskand hodnota ttlmu je plne
v stilade s jeho definiciou.

NapiSme teda ttlm ako pomer pléch dvoch
po sebe idiicich ech

S
A="to (10)
SAI

kde S 4 je plocha prvého echa v hraniciach od a po

b aS§, plocha druhého echa vrovnakych

hraniciach.
Ked dosadime za tieto plochy konkrétne
integralne vyrazy dostadvame

b+t
J’AO exp(—k (t—1,)2) dt
SAo a+,

A=—20 = . (11)

b+,
IAI exp(—k (1—1,)?) d

a+t

Vintegrdloch pouZijeme substiticiu t—z,=7 (resp.
t—ty=7), konStanty vyberieme pred integrél
a dostaneme

b
Ay j exp(—k 72) dr

a

A= - . (12)
A, Iexp(—k 2'2) drt

Ked'Ze integral v Citateli je rovnaky ako v menovateli,
moZzeme ich vykratit’ a pre ttlm dostdvame

_ A

A .
A

13)

Takto ziskany vztah pre dtlm je teda uplne
v stilade s jeho definiciou a definicnym vzt'ahom (9).
Ukdzali sme teda, Ze meranie Utlmu vyuZitim
aparatiry merajicej pomer ploch dvoch za sebou
nasledujicich akustickych impulzov je korektné.

3. POROVNANIE S EXPERIMENTOM

Na obr. 2 pre porovnanie uvddzame priebeh
experimentdlne  ziskanych impulzov akustickej
odozvy a teoreticky predpokladanych akustickych
signdlov popisanych funkciami y, podla vztahu (7).
Meracie zariadenie Matec Automatic Attenuation
Recorder (model 24704) [8] umoZiuje nastavit
poZzadovany interval < a,b > aumoziluje ho nastavit
uoboch ech rovnaky. Vidime, Ze zhoda medzi
experimentdlne ziskanymi vysledkami a teoretickymi
vypoctami je evidentna.

4. ZAVER

Ukazali sme teda, Ze meranie utlmu
meranim pléch dvoch po sebe iddcich impulzov je
plne vsilade sjeho definiciou aje v zhode
s experimentom. Takéto meranie je korektné za
nasledujicich predpokladov:

1. Maxima akustickych ech lezia na exponencidle.
Akustické echd maju tvar
Yn = An exp(—k (t_tn)2) ’
kde A, je amplitida a k je konStanta rovnaka
pre vSetky echd.
3. Interval <a,b>
rovnaky.

je pre zrovndvané echd
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akusticka odozva y [odpovedajice jednotky]

n Meranie Gtlmu na vzorke z horniny vapenca.

— Namerana akustickd odozva
------------- Teoreticky predpoklad akustickej odozvy

cas t[us]

Obr. 2. Porovnanie experimentdlne ziskanej série akustickych ech a teoreticky predpokladanych impulzov podla vztahu (7).
Fig. 2. Comparison of experimentally acquired of acoustic echoes with theoretically assumed impulses based on formula (7).
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