
توليد الأمواج فوق الصوتية 

لو   ا وة صووتية الأمواج فوق الصوتية هي اهتزازات ميكانيكية تتولد نتيجة لتحوو  الأكوكا  الأىومن موط ال ا وة  
:وفق لما يلي

تتحوووووووووووو  ال ا وووووووووووة الك منا يوووووووووووة  لووووووووووو   ا وووووووووووة صووووووووووووتية  نووووووووووود ت نيوووووووووووق الج ووووووووووود الك منوووووووووووا ي  لووووووووووو  منووووووووووود ت •
 Piezoelectric)المصووونو ة موووط نلوووومات كات ىووووا  ك وووم  ووو  ية      (Transducers)ال ا وووة

Transducers).

ف ووو  التىصووم تتحووو   ا ووة الحلوو  الم ن ي ووي  لوو  اهتووزازات ميكانيكيووة فووي منوود ت ال ا ووة التووي ت موو   لوو  م•
.(Magnetostrictive effect)الم ن ي ي 

ال ا وووة تتحوووو  ال ا وووة الميكانيكيوووة الناتجوووة  وووط الصووودمات او ا حتكوووا   لووو  اموووواج فووووق صووووتية فوووي منووود ت•
.الميكانيكية

تيجوة لتولود  وون تتحو  ال ا ة الك مم ن ي وية فوي الموواد النا لوة او الموواد الم ن ي وية  لو  اموواج فووق صووتية ن•
.(Lorentz force)لومنتز 

  تمودد مو و ي تتحو  ال ا وة الحماميوة  لو   ا وة صووتية نتيجوة للت وىيط ال وميل ل و ي صولي الوك  يو د   لو•
فوي هوكا ال ميلوة فجا ي وتولد ج د ميكانيكي ي د   ل  تحمم امواج صوتية ن يف وا ل مط التومددات وي وت م 

.مة كمحو ت  ا ةمط الحزم ا لكتمونية للت ىيط ال ميل واللو  ل  وح المواد الم تىددفلات وء الليزم او 



(Piezoelectric effect)مبدلات الطاقة من المواد ذات الخواص الكهرضغطية 

. المواد الك م و  يةت مف المواد التي يوتم في وا تحويو  ال ا وة الك منا يوة  لو   ا وة فووق صووتية وال كو  نوال ك  نو
(.1)لكك  م م  ك ينتج  ل    ي هكا المواد ج د ك منا ي  ند  ى ا  ا  ل      ميكانيكي كما هو منيط في ا

المباشرالكهرضغطيالمفعول (: 1)الشكل 

 ي  لي ووا كمووا هووو كمووا يووتم فووي المووواد كات الىوووا  الك م وو  ية تولوود اهتووزازات ميكانيكيووة  نوود ت نيووق فوومق ج وود ك منووا
(. 2)منيط في الكك  م م 

ال ك يالك م   يالمف و  (: 2)الكك  



 ط ننية المواد ونالتالي يمكط ت نيق الىاصة الك م   ية المناكمة في الككف
.والىاصة الك م   ية ال ك ية في توليد الأمواج فوق الصوتية



 Piezoelectric Crystal)الطاقدددددة الب وريدددددة ذات الخدددددواص الكهرضدددددغطية مبددددددلات 

Transducers):
 انم ا ىتنوام مط نيط المواد وحيدة النلوم التي تمل  الظاهمة الك م   ية والم تىدمة في صنا ة م

:نالأمواج فوق الصوتية هي

.يةوت تىدم نكك  ىا  في فح  المواد المتواجدة  ند دمجة حمامة  ال (Quartz)الكوامتز -
(Lithium Sulphate)كنميتات الليثيوم -

(Cadimium Sulphide)كنميتيد الكادميوم -

(Zinc oxide)اك يد الزن  -

(.Barium titanate)الناميومتيتانات -



الباريومتيتاناتالخصائص
الكوارتز الطبيعيمكبريتات ال يثيو (سيراميك مستقطب)

BaTiO3LiSO4SiO2الرمز الكيميائي

الممانعددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددة 
106)الصوتية

Kg/m2. S)

3511.215.3

الكثافة
((103 kg/m35.72.062.65

440047205760(m/s)السرعة 

15075576إلى 115(C°)درجة الحرارة الحرجة 

القدرة ع ى الإرسال 
(10-12 m/V)

2.3ضعيفوسط 15ممتاز 190

الإستقبالالقدرة ع ى 
(10-3 V/m)

وسط
11

ممتاز
165

جيد
57

طيةالخصائص الفيزيائية والصوتية لبعض مواد الب ورات الكهرضغ



:مبدلات الطاقة المصنوعة من الكوارتز

:المزايا
.للإهتماءملاوم جيد •
.  ينح  نالماء•
.له ىوا  توازط ك منا ية وميكانيكية  الية•
.يمكط اط ي تىدم لل م   ند دمجات حمامة  الية•

:الحدود
.  ما ممتفل•
.يولد امواج فوق صوتية نممدود و ا ة منىف ة•
فإنووه يتولوود Xيى وول للتحووو  النم ووي  ف نوود ا ووتىدام نلوووم كو  وو   ووامود   لوو  محوووم •

  Yلمحووووم اي ووواف وفلووواف لي توووزنالإ وووافة  لووو  الأموووواج ال وليوووة اموووواج  ووو  وكلووو  لأط النلووووم 
.وي د  توليد امواج الل   ل  ظ وم  كامات تكويش ن د النن ة الأ ا ية

.يت لي  مله ت نيق ج د ممتفل•



:(Lithium Sulphate)مبدلات الطاقة المصنوعة من كبريتات ال يثيوم 

:الحدود التاليةي تىدم في صنل مند ت ال ا ة فوق الصوتية وله المزايا و ك م   يةوهو نلوم كو ىوا  

:المزايا
.ي تنم اف   م تلنلات الأمواج فوق الصوتية ونممدود  الي•
.ن  ولة وكل  ن ني ممان ته الصوتية المنىف ةتىميدايمكط •
.  تت يم مواصفاته الصوتية مل الزمط•
.كو تأثيم   يف جداف نالتحو  النم ي للموجة•

:الحدود
.    الك م•
. ان  للانحلا  في الماء•
.دمجة م ويةCº 75ي تىدم فل   ند دمجات الحمامة الأ   مط •



Polarized Ceramic Transducers)مبدلات الطاقة المصنوعة من السيراميك المستقطب 

التي تتألف من  (Ferroelectric materials)الكهرحديديةالمواد تصنع مبدلات الطاقة هذه من 

لمجالات تكون ا. مجالات عديدة حيث يضم كل مجال عدد كبير من الجزيئات ويكون ذو شحنة ثابتة

اص موجة بشكل عشوائي يلغي مفعول إحداها الأخر عند عدم تطبيق جهد وتظهر أنها لا تملك خو

استقطاب، وتتوجه هذه المجالات باتجاه الحقل عند تطبيق جهد كهربائي عليها، 



يط فووي ونمووا اط كووك  المجووا ت يكوووط ا ووو  فووي اتجوواا ا  ووتل اي منووه فووي اتجوواا الثىانووة كمووا هووو منوو
موا يو د   لو  الكك  ونالتالي فإط المادة ككو  تتمودد و نود  كو  اتجواا الج ود يون ك  اتجواا المجوا ت م
اتجواا محودد تمدد المادة مط جديد مما يج   هكا المواد  ل  تنايط مط المواد الك م   ية التوي تتمودد ن

.للج د وتتلل  نا تجاا الآىم



لوو  دمجووة مووط النووودمة  لوو  كووك  ا ووم  حيوو  ت ووىط  ىلي ووةتصوونل مووواد ال وويمامي  الم ووتل ي مووط 
.حمامة  الية لتتصلي

وع ون ووي ويووتم الووتحكم نووالىوا  الم لونووة لمنوود  ال ا ووة مووط اجوو  ت نيووق محوودد  ووط  ميووق الووتحكم ننوو
د الىووا  فوي و نو  ا  وتل اي يكووط ال ويمامي  موحو.ىل  نوودمة ال ناصوم المكونوة للموادة الم وتل نة

اج ونالتوووالي   دا وووي لل  وووة وفلووواف للمحووواوم للحصوووو   لووو  نووووع الأموووو (Isotropic)كافوووة ا تجاهوووات 
 ت ال ا وة المل ومة الم لونة منه وككل  مط الممكط تككيله ن  ولة وفلاف للم لوي لصونا ة منودالمولدا

.او المحدنة

من البودرة إلى عناصر توليد واستقبال أمواج فوق صوتية



:السيراميكيةمزايا وحدود محولات الطاقة 

:المزايا
.توليد الأمواج فوق الصوتية نممدود  الي•
.ت م   ند ج ود منىف ة•
.يمكط ا تىدام ن   ا  ند دمجات حمامة  الية•

:الحدود
.تدهوم الىوا  الك م   ية مل الزمط•
.للإهتماءكو ملاومة   يفة •

.يتم في ا التحو  النم ي للأمواج فوق الصوتية.



الكونالووت كالنيكوو  و المددواد الحديديددة المغنطيسددية تصوونل منوود ت ال ا ووة كات التىصووم الم ن ي ووي مووط 
 وا وي ومف كلو  نا وم والحديد والتي يمكط م ن ت ا ن  ولة والتي تظ م ت ييم ن ي  في  ول ا  نود م ن ت

 يوم ف نود و ول   ويي موط هوكا الموواد فوي حلو  م ن ي وي يى ول لت.  (Joule effect)مف وو  جوو  
كووط ا نف ووا  م مووا ي. فووي  ولووه  ووواء نالزيووادة او نالنلصوواط وفلوواف ل ني ووة المووادة وكوودة الحلوو  الم ن ي ووي

م ن ي ووي فإنووه   موجنواف او  ووالناف فأنووه م ووتل   وط اتجوواا الحلوو  ونالتووالي فوإكا مووا تووم  كوو  اتجواا الحلوو  ال
 ووو  م مووا يكووط فمووثلاف  ط الزيووادة فووي ال ووو  تنلوو  دوموواف زيووادة فووي ال. يحوود  ا  ت يووم فووي اتجوواا ا نف ووا 

.اتجاا الحل  الم ن ي ي

:مبدلات الطاقة ومفعول التخصر المغنطيسي

مولودة للأموواج الالم وانمت تىدم مند ت ال ا ة ال املة  ل  منودا التىصوم الم ن ي وي فلو  فوي صونا ة 
ية لإغوما     ان ا ت تىدم كثيماف في ت نيلات الأمواج فووق الصووت (Lamb wave)ال  حية الم ماة 

.(Cleaning)والتنظيف (Drilling)الثلي 



المتخصرةيعتمد خاصة التخصر المغنطيسي مؤلف من قضيب من المادة مسبارمقطع في 

.في المركز وملف مغنطة وغلافمغنطيسيا  



المغنطيسي مخطط يوضح كيفية تحريض مبدل طاقة على شكل قضيب يعمل على مبدأ التخصر



توهين الأمواج فوق الصوتية



ك  الموجة يمكط مط ك. ينيط الكك  ككلاف من  اف لحزمة الموجة فوق الصوتية ويمكط تصومها كالمىمو 
Far fieldوتد   الأىمن نالحل  الن يد Near fieldتمييز من لتيط تد    حداهما نالحل  اللميي 

كل حيث تتحول جبهة الموجة الصوتية من الش
الكويالمسطح إلى الشكل 

جبهة الموجة الصوتية فيه 
جبهة الموجة الصوتية كروية

فيه مسطحة

وطيتبقى طاقة الحزمة موزعة على شكل اسطواني وإنما تنفرج وتنتشر إلى خارج الاسطوانة  بشكل مخرلا 



ط وهي من لة هامدة   يمكالم ناموهي المن لة الملاصلة ل  ي : (Dead zone)المنطقة الميتة -
.الككف  ط ال يوي في ا وتكك  نداية المن لة اللمينة

ل    ا ىتنام وتتميز نتناوي  يم ام ناموهي الجزء اللميي مط (:Near field)المنطقة القريبة -
ال م ي والكدة الصوتية في ا مط  يم  ظم  ودنيا  ل   و  الحزمة وفي النلا  المىتلفة للمل ل

ل  الصوتي تتحدد  و  المن لة اللمينة مط الح. وفي هكا المن لة   تكوط  كامة ال يي د يلة  الواحد
:نال لا ة

N = D2/4 = D2×f/4

:حي 
N  =و  الحل  اللميي .
D = الم نام  م.
 =م ة الصوت في المادة المىتنمة .
f =التمدد.
 =و  الموجة .



ر فإنه يمكن تطبيق قانون انتشار الموجة من أجل عاكس كبيT>3Nعندما تكون المسافة 

ضاعفة المسافة حيث يكون ارتفاع النبضة متناسبا  عكسا  مع المسافة  وبالتالي فإذا ما تم م

أي أن قيمة  (6dB)فإن ارتفاع النبضة ينخفض إلى النصف أو ما يعادل انخفاض بمقدار 

عند مضاعفة المسافة في الحقل HBs = 6dBمعامل التوهين الناتج عن الانتشار هو 

.البعيد

.

شكل الحزمة الصوتية لمسبار حزمة عمودية

(:Far field)المنطقة البعيدة 
تية نزاويووة ثانتووة وهووي المن لووة التووي تلووي المن لووة اللمينووة وتتميووز نتنا وود الأمووواج فوووق الصووو 
الإكووامة م ووا واىتفوواء ظوواهمة تووداى  الأمووواج فوووق الصوووتية  ويتنا ووي ال وو   الصوووتي  

.الكنيمةال واك  ل  الج از   ك اف مل الم افة في حالة 



تنا   وتتكوط كدة الحزمة الصوتية ا ظمية  ل  المحوم الممكز  للحزمة الصوتية 
/2وتية  مداف مل الم افة  ط الممكز  يمكط ح اي زاوية انتكام او انفماج الحزمة الص

:نال لا ة

n/2 = Sin-1 Kn /D = Sin-1 (Kn /D.f)

D = ا ىتنام في حا  كونه دا م م نامهو   م.
K =ثانت يحدد كما يلي:
او مووا ي وواد  %50فووي الموا وول التووي يووتم في ووا انىفووا  الكوودة الصوووتية  لوو  Kيووتم تحديوود  يمووة الثانووت -

(6dB)  او موا ي واد  %10وكوكل  انىفوا   لو  الأ ظمويم ال واموط(20dB) الأ ظمويم ال واموط
 لوو  Knوكووكل  فووي nفووي nويكوويم الووم م .  لوو  الحافووة الن يوودة للحزمووة الصوووتية%0وانىفووا  حتوو  

هووو انفووماج الزاويووة مووط اجوو  حافووة 20و .dB6وهووو انفووماج الزاويووة مووط اجوو  حافووة 6الحافووة الم تنوومة مووثلاف 
dB20.

ةمط اج  م انم كات نلوم دا م  او م ت ي  مط اج  تلنية صدن النن Kينيط الجدو   يمة الثانت 

مط اج  م انم كات نلوم دا م  او م ت ي  مط اج  تلنية ا نتلا K يمة الثانت (: 2)الجدو  



في من لة الحل  اللمييتوزع الكدة الصوتية  ل   و  الم افة المحومية

ولمدا تدابعين γوزاويدة الانفدراج Nإن القيم التي تصدف شدكل الحقدل الصدوتي بتقريدب عم دي لمدا طدول الحقدل القريدب 
.وسرعة الصوت في وسط الانتشار fوالتردد Dالمسبارلقطر كريستال 

يةالشعاعي ل شدة في الحزمة الصوتالتوزع



Attenuation of soundتولين الصوت 

كثيوم موط  ا وة التوهيط هو ال وياع فوي  ا وة الحزموة الصووتية  حيو  اط  ا وة الموجوة الصووتية الم وتلنلة هوي ا و  ن
.(Initial pulse)الموجة المم لة مط الم نام والتي تد   نالنن ة الأولية 

: ينتج التوهيط  ط ال وام  الىم ة التالية

 (scattering)التن ثم -

(Absorption)ا متصا  -

 (Surface roughness)ت مج ال  ي -

(Diffraction)ا ن ماج -

.(Spreading)ا نتكام -



تولين الأمواج فوق الصوتية نتيجة التبعثر

فوقا الأمواج ينكأ تن ثم الأمواج فوق الصوتية نتيجة ل دم التجان  التام للمادة التي تمم في 
ناينتيط  وكل  لوجود الم ننات التي ت د   ل  نكوء حدود فص  ما نيط مادتيط مت. الصوتية

د لحنينات نالم او ة الصوتية كوجود المت منات او الفلا ات في المادة او حت  ن ني وجود حدو 
.  المادة التي  د تحتو   ل  ملوثات

مط كما يتواجد مواد  ديدة هي غيم متجان ة  ند التصنيل كحديد الصي المكوط مط ن يج
الن يج تن ثم الحنينات والفحم المىتلفيط نالكثافة وم ام  الممونة حي  ينتج  ط ك  حنينة مط

.للموجة الصوتية
والتي تكوط (Anisotropic)كما يمكط مصادفة التن ثم في المواد وحيدة النلومة متناينة الىوا  

وت  ند ىواص ا غيم متجان ة في جميل ا تجاهات والتي تظ م مثلاف اىتلاف في  م ة الص
.   يا  ال م ة ناتجاهات مىتلفة  ل  محاوم المادة



و حبيبات يمكن تجنب حدوث التبعثر عند العمل ع ى أطوال أمواج صوتية أكبر من أبعاد جزيئات أ
بات فمثلًا العمل ع ى طول موجة أكبر بعشر مرات ع ى الأقل من أبعاد جزيئات أو حبي. المادة

.المادة المختبرة



:تولين الأمواج فوق الصوتية نتيجة للامتصاص

ينتج هكا النوع مط التوهيط نتيجة لتحو  جزء مط  ا ة الموجة الصوتية  ل  حمامة  
ة  كوووا ية حيوو  تتحووم  جزي ووات المووواد  نوودما   تكوووط ندمجووة حوومامة الصووفم الم لووق فووي حمكووة م ووتمم 

د انتكام الموجة ف ن. نتيجة للحمامة المتواجدة في ا  وتزداد حمكة الجزي ات مل امتفاع دمجة حمامة المادة
م ة ا لو  ولم وافة ن وولتتحم  لتنو فتنل  ل ا  ا ة الصوتية في المادة تحم  ال ديد مط الجزي ات 

المحم ة مول اكنم وت تمم هكا الحمكة حت  ن د مموم الموجة الصوتية  نتيجة للاص دام  الجزي ات
   ا وة حماميوة   ونالتالي فإط جزء مط  ا ة الموجات الصوتية  د تم تحويل ا  لمتحم ةجزي ات غيم 

.في المادة



ادة وتكدون وحركة جزيئات المنوسانيزداد تولين طاقة الحزمة الصوتية بالامتصاص مع ازدياد سرعة 
.لذه الزيادة متناسبة طرداً مع ارتفاع التردد



تولين الأمواج فوق الصوتية نتيجة لوجود المادة الرابطة وخشونة السطح
ط ال و ي ا ىتنام  ل   ينة كات   ي نا م جداف فإط امتفاع الموجة الممتدة مم نام ند و ل 

لوو  مووط امتفوواع الىلفووي لل ينووة يت يووم موول ثىانووة ال ينووة ونوووع  ووا   الوومن  ويكوووط هووكا ا متفوواع ا 
.الموجة الممتدة مط  ل    ي ىلفي ل ينة مماثلة كات   ي ىكط



:للإنعراجتولين الأمواج فوق الصوتية نتيجة 
 وا وووق كات للأموووواج فووووق الصووووتية ىاصوووة هاموووة تتمثووو  نلانليت وووا  لووو  ا نحنووواء الووودا م  وتجووواوز ال

ثوي صو يم فمثلاف يحد  ا ن ماج  ند اصو دام الموجوة نمت ومط ىن. الأن اد اللمينة مط  و  الموجة
او فلا وووة غازيوووة فوووي الم ووودط حيووو  ينحنوووي جوووزء موووط الموجوووة حوووو  ال يوووي مموووا يووو د   لووو    ووو اف 

موا هوو منويط ومثا  آىم يتمث  فوي ان ومج الحزموة فووق الصووتية نواللمي موط حافوة  ينوة ك. ا ن كا 
في الكك 

ان ماج حزمة الأمواج فوق الصوتية حو  ال يي وناللمي مط الحافة







:للإنتشارتولين الأمواج فوق الصوتية نتيجة 
المىمو وي فوي تتوهط الأمواج فوق الصوتية نتيجوة لتو ول م وام الحزموة نف و  انتكوامها

.ال ينة



:مؤشرات عم ية
أنووه كلا وودة  امووة يمكووط اط يووتم وصووف  يووي مووا متواجوود  وومط مووادة كات ننيووة حنينووة نا مووة ن•

.مط  و  الموجة/3 ان  للككف  ط كاط اكنم او ي او 

ضددعيف المددواد ذات التددولين اليمكووط  همووا  التوووهيط فووي  ا ووة الحزمووة الصوووتية  نوود اىتنووام •
م نزيوووم كالم مو ووات مووط الفووو ك موونىف  الىلوو  ومصوونونات الألمنيوووم موونىف  الىلوو  موول ال

ط ومكووو و ت الفوووو ك مووول النيكووو  حيووو  اط  يموووة التووووهيط فوووي هوووكا النووووع موووط الم وووادط ا ووو  مووو
[dB/m]10.

 [dB/m]100التووي تصوو  ن وونة التوووهيط في ووا  لوو  التددولين المتوسددط مووط نوويط المووواد كات •
نيووووود الفوووووو ك  وووووالي الىلووووو   النحوووووا  والمصوووووا  والم وووووادط اللا وووووية والم وووووادط المح ووووومة نالتل

(Sintered metals)



[dB/m]100التوووي تزيووود ن ووونة التووووهيط في وووا  وووط المدددواد عاليدددة التدددولين موووط نووويط •
لي الىلووووو  والىكوووووي ومصووووونونات الفوووووو ك  ووووواوال ووووويممي والنيتووووووطالنلا وووووتي  والم وووووا  

وناتمصوووونالنحووووا   مصوووونونات  الم نيزيووووومومصوووونونات الألمنيوووووم  ووووالي الىلوووو  موووول 
ا الموواد  ط لوم فموط الصو ي اىتيوام هوك. النمونوزمصونونات  النوما مصونوناتالتوتياء  

.  تكط كات ثىانة   يفة

ة اختبارلدا يمكن عند تعذر اختبار لذه المواد  بتقنية صدى النبضة ال جوء إلدى محاولد
(Through Transmission Technique)بتقنية العبور 

يركبعاكسأجلمنالموجةانتشارقانونتطبيقيمكنفإنهT>3Nالمسافةتكونعندما

المسافةضاعفةمتممافإذاوبالتاليالمسافةمععكسا  متناسبا  النبضةارتفاعيكونحيث

قيمةأنأي(6dB)بمقدارانخفاضيعادلماأوالنصفإلىينخفضالنبضةارتفاعفإن

HBsهوالانتشارعنالناتجالتوهينمعامل = 6dB



.

ة الج ووواز وكلووو  لتحديوود الأن ووواد الحليلوووة لل يوووي وحجمووه يجوووي تحديووود ا متفووواع الحليلوووي للنن ووة  لووو  كاكووو
 اموو  التوووهيط لل ينووة نت وووي  ال ا ووة الصوووتية التووي فلوودت ا النن ووة ننتيجووة التوووهيط  وهووكا يت لووي م مفووة

.المىتنمة و ام  التوهيط لنلو  الم ايمة  ند اللزوم

:يح ي  ام  التوهيط لل    الصوتي الناتج  ط التن ثم وا متصا  مط ال لا ة

 = (20/d) .log(po/p)            [dB/m]

:حي 
 = بـعامل التوهين ويقاس[dB/m] أو[dB/mm].

po = الضغط الصوتي الأولي على مسافةd=0 .
P = الضغط الصوتي على مسافةdفي العينة.

ي فإنوه يمكوط  ولما كواط  و   الصووت متنا وناف مول امتفواع  كوامة صودن ال يوي   لو  كاكوة الج واز ونالتوال
:كتانة ال لا ة كما يلي

 = (20/d) .log(Ho/H)      [dB/m]

دى ل جددار الصمطالاتمن أجل التطبيقات العم ية ولكل اختبار، يجري حساب التولين بالمقارنة ما بين 
(Back wall echoes)الخ في 



:مبدأ قياس التولين

:مساويا  إلى(HB2)والصدى الخلفي الثاني (HB1)الصدى الخلفي الأول مطاللدى اختبار صفيحة من الفولاذ كان الفرق بين 

H = HB1 - HB2

Hbeam) الصدى ناتجا  عن مجموع  التوهين بسبب الانتشار مطاليمكن اعتبار الفرق في  spred  )الناتج عن التبعثر والتوهين

:خلال المسار بين النبضتين أي Hbeam( ab+s)والامتصاص 

Hbeam spred + Hbeam( ab+s) = H

.  ا  مع المسافةفإنه يمكن تطبيق قانون انتشار الموجة من أجل عاكس كبير حيث يكون ارتفاع النبضة متناسبا  عكسT>3Nعندما تكون المسافة 

أي أن قيمة معامل التوهين  (6dB)أو ما يعادل انخفاض بمقدار وبالتالي فإذا ما تم مضاعفة المسافة فإن ارتفاع النبضة ينخفض إلى النصف 

Hbeamالناتج عن الانتشار هو  spred = 6dB

على المسافة الكلية التي قطعتها الموجة في العينة Hbeam( ab+s)بتقسيم وينتج عامل التوهين 

 = Hbeam( ab+s) /2T = (H -6)/2T    [dB/m]

:وبالتالي يحسب عامل التوهين بالعلاقة

 = (H -6) / 2T         [dB/m]

T : حيث 3N



:مثال

4MHzي موو   لوو  توومدد 10mmكو   ووم نم وونام30mmتووم اىتنووام  ينووة مووط الفووو ك كات ثىانووة 

ة ج واز النن وة الثانيوة والمان وة  لو  كاكوم وا    لماف نأط الفمق ما نيط اوجد م ام  التوهيط لل ينة 
.[dB] 10ا ىتنام ت او   ل  



:الح 
:ح اي  و  الحل  اللميي

N = D2/4 = D2.f/4= 100.4.106/45940 .1000 = 17mm
:ي هي ط الم افة التي تل   ا الموجة الأول  للحصو   ل  موجة الصدن الثانية للجدام الىلف

T = 60mm
:ومنه6dBملدام ننالم ا ونالتالي فإط  كامة الصدن الىلفي الثانية والمان ة مىتلفتيط T>3Nاط  

 = (H – 6) 2T

=(10 – 6) / 2  60

= 4/120 = 1/ 30 [dB/mm] = 33 [dB/m]

.وهكا ال ينة تنتمي  ل  المواد كات التوهيط المتو  


