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Abstrakt Predkladaný �lánok je poznámkou k metodike merania útlmu ultrazvukových v�n v prípade, ke� meracia aparatúra 
neumož�uje mera� útlm priamo z pomeru amplitúd, ale meria pomer plôch dvoch za sebou nasledujúcich akustických 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. ÚVOD 
 

Šírenie sa akustických v�n je v každom 
reálnom prostredí doprevádzané absorpciou jej 
energie. Veli�inou, ktorá nám poskytuje informácie 
o vlastnostiach prostredia, ktorým sa vlna šíri , je aj 
útlm, resp. koeficient útlmu. Útlm je fyzikálna 
veli�ina, ktorá vyjadruje ako rýchlo klesá, resp. 
zaniká, akustická vlna v danom prostredí a je 
definovaný ako pomer amplitúd dvoch za sebou 
nasledujúcich akustických signálov. Absorpcia 
energie je ur�ená mikrofyzikálnymi vlastnos�ami 
prostredia a zo závislosti koeficienta útlmu od 
frekvencie a teploty môžeme rozhodnú� o ur�ujúcich 
mechanizmoch jej absorpcie. 

S cie�om vyšetri� útlm akustických v�n sa do 
vyšetrovaného prostredia privedie dostato�ne krátky 
vysokofrekven�ný ultrazvukový impulz. 
Pozorovaním mnohonásobného odrazu tohto 
akustického impulzu medzi okrajovými stenami 
prostredia, môžeme zisti� ako klesá amplitúda 
postupne sa odrážajúcich akustických impulzov 
v závislosti od �asu a prejdenej vzdialenosti. 

Z takto získanej série postupne odrazených 
akustických impulzov môžeme pozorovaním ich 
amplitúd ur�i� útlm. V praxi sa však dos� �asto 
stretávame s meracími aparatúrami, ktoré nemerajú 
amplitúdu impulzov a tým neumož�ujú ur�i� útlm 
priamo z pomeru amplitúdy impulzov, ale merajú 
pomer plôch dvoch za sebou nasledujúcich 
akustických impulzov. Tento �lánok je poznámkou 
k metodike merania útlmu práve pre takýto prípad. 
Naším cie�om je ukáza� kedy a za akých podmienok 
je takéto meranie úplne v súlade s definíciou útlmu. 

 
2. TEORETICKÁ �AS� 

Je všeobecne známe [1-3], že amplitúda vlny 
šíriacej sa v absorbujúcom prostredí klesá so 
vzdialenos�ou pod�a vz�ahu 

 
),exp(0 xAA α−=  (1) 

kde 0A  je amplitúda vlny v mieste 0=x , A  je 
amplitúda vlny vo vzdialenosti x  a α  je materiálová 
konštanta (koeficient útlmu). 
 Pre intenzitu akustickej vlny platí podobný 
vz�ah 

 
),exp(0 xII β−=  (2) 

pri�om, vzh�adom na to, že intenzita vlny je 
priamoúmerná druhej mocnine jej amplitúdy 
( 2AI ≈ ), platí αβ 2= . 

Akustická vlna vygenerovaná vhodným 
akustickým meni�om ako vysokofrekven�ný 
akustický impulz [2,4] na jednom konci vzorky, sa 
vyšetrovanou vzorkou šíri, na druhom konci sa 
odráža a postupuje naspä� do vzorky. Akustický 
impulz sa na koncoch vzorky mnohonásobne odráža 
a prechodom vzorkou sa utlmuje. Pri odrazoch sa 
prostredníctvom akustického meni�a �iasto�ne mení 
na napä�ový impulz. Za predpokladu planparalelnosti 
�elných plôch vzorky, medzi ktorými dochádza 
k odrazu akustického impulzu, na obrazovke 
osciloskopu dostávame sériu postupne klesajúcich 
napä�ových impulzov, ktoré odpovedajú postupne 
odrazeným akustickým impulzom prechádzajúcimi 
vzorkou. Z tejto série zanikajúcich impulzov 
(akustických ech) ur�ujeme útlm (obr. 1), ktorý je 
definovaný vz�ahom [2] 
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Obr. 1. Schématický �asový priebeh série postupne odrazených akustických impulzov. 

Fig. 1. Schematic temporal behavior of a subsequently reflected acoustic impulses. 
 

 
Ako v teoretických úvahách, tak aj 

v experimentoch sa vychádza z predstavy 
a predpokladu, že straty energie a mechanizmy strát 
sa dajú popísa� matematickým aparátom tlmeného 
harmonického oscilátora, �o sa prejavuje tak, že vo 
výrazoch pre amplitúdu akustickej vlny sa objavuje 
výraz )exp( xα−  resp. )exp( tα′− , kde rozmer α  je m-

1, resp. dBm-1 a rozmer α′  je s-1, resp. dBs-1. Prevod 
medzi koeficientom útlmu α  a α′  sa uskuto��uje 
pod�a známeho vz�ahu ctx = , kde c  je rýchlos� 
akustickej vlny vo vyšetrovanej vzorke [2]. To 
znamená, že vrcholy ech musia leža� na 
exponenciálnej krivke )exp(0 tAy α′−=  (obr. 1). 
V opa�nom prípade nevieme o hodnote útlmu získa� 
dôveryhodnú informáciu. 
 Experimentálne namerané série postupne 
odrazených akustických impulzov nás opráv�ujú 
a vedú k predpokladu (obr. 2), že impulzy (echá) 
majú tvar podobný krivke gaussovho rozdelenia 
a môžeme ich popísa� funkciou [6] 

 
).exp( 2tkAy −=  (4) 

 
V �alšom teda predpokladajme, že prvé 

echo môžeme popísa� funkciou 0y  v tvare 

 
).)(exp( 2

000 ttkAy −−=  (5) 

 
Druhé echo môžeme popísa� funkciou 1y  v tvare 

 
),)(exp( 2

111 ttkAy −−=  (6) 

 
a podobne je tomu aj v prípade n-tého echa 

 
).)(exp( 2

nnn ttkAy −−=  (7) 

 
Amplitúdy nA  ležia na exponenciálnej krivke (obr. 
1) tvaru 

 
),exp(0 nn tAA α′−=  (8) 

 
pri�om pre amplitúdy o�ividne platí 

nAAAA >>>> ...210 . 
V našich úvahách tiež predpokladáme, že 

koeficient k , ur�ujúci tvar priebehu echa, je u oboch 
rovnaký. Tento predpoklad je opodstatnený 
a experimentálne dobre verifikovate�ný. Jeho 
opodstatnenos� je v tom, že mechanizmus útlmu sa 
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prechodom akustickej vlny vzorkou nemení. �alej 
tiež predpokladáme, že útlm nezávisí od amplitúdy. 
V takomto prípade by útlm pod�a definície mal by� 
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Ako sme už však spomenuli, meracia 

aparatúra [7] neumož�uje mera� útlm priamo 
z pomeru amplitúd, ale z pomeru plôch ech. 
V takomto prípade urobíme nasledovnú úvahu 
a postupujeme takto: 
 Ke�že šírka všetkých ech je na �asovej osi 
rovnaká, zvolíme si interval od a  po b  a nastavíme 
ho u oboch vybraných ech rovnaký (obr. 1). Takto 
vybraná plocha sa bude zapo�ítava� do výpo�tu pre 
útlm. Nastavenie intervalu >< ba,  umož�uje aj 
meracia aparatúra Matec Automatic Attenuation 
Recorder [8]. �alej ukážeme, že za uvedených 
predpokladov, takto získaná hodnota útlmu je plne 
v súlade s jeho definíciou.  

Napíšme teda útlm ako pomer plôch dvoch 
po sebe idúcich ech 
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kde 

0AS  je plocha prvého echa v hraniciach od a po 

b  a 
1AS  plocha druhého echa v rovnakých 

hraniciach.  
Ke� dosadíme za tieto plochy konkrétne 
integrálne výrazy dostávame 
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V integráloch použijeme substitúciu τ=− 0tt  (resp. 

τ=− 1tt ), konštanty vyberieme pred integrál 
a dostaneme 
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Ke�že integrál v �itateli je rovnaký ako v menovateli, 
môžeme ich vykráti� a pre útlm dostávame 
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Takto získaný vz�ah pre útlm je teda úplne 

v súlade s jeho definíciou a defini�ným vz�ahom (9). 
Ukázali sme teda, že meranie útlmu využitím 
aparatúry merajúcej pomer plôch dvoch za sebou 
nasledujúcich akustických impulzov je korektné. 
 
 
3. POROVNANIE S EXPERIMENTOM 
 
 Na obr. 2 pre porovnanie uvádzame priebeh 
experimentálne získaných impulzov akustickej 
odozvy a teoreticky predpokladaných akustických 
signálov popísaných funkciami ny  pod�a vz�ahu (7). 
Meracie zariadenie Matec Automatic Attenuation 
Recorder (model 2470A) [8] umož�uje nastavi� 
požadovaný interval >< ba,  a umož�uje ho nastavi� 
u oboch ech rovnaký. Vidíme, že zhoda medzi 
experimentálne získanými výsledkami a teoretickými 
výpo�tami je evidentná. 

 
4. ZÁVER 
 
 Ukázali sme teda, že meranie útlmu 
meraním plôch dvoch po sebe idúcich impulzov je 
plne v súlade s jeho definíciou a je v zhode 
s experimentom. Takéto meranie je korektné za 
nasledujúcich predpokladov: 
 
1. Maximá akustických ech ležia na exponenciále. 
2. Akustické echá majú tvar 

))(exp( 2
nnn ttkAy −−= ,  

kde nA  je amplitúda a k  je konštanta rovnaká 
pre všetky echá. 

3. Interval >< ba,   je pre zrovnávané echá 
rovnaký. 
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Obr. 2. Porovnanie experimentálne získanej série akustických ech a teoreticky predpokladaných impulzov pod�a vz�ahu (7). 
Fig. 2. Comparison of experimentally acquired of acoustic echoes with theoretically assumed impulses based on formula (7). 
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Meranie útlmu na vzorke z horniny vápenca.

 Nameraná akustická odozva
 Teoretický predpoklad akustickej odozvy
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