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. ·L •. ·OG~LNA ;~YSrYiKA ··~ .•. .. . ;koki ··. obŚza1'U ' ZAJriloWa:nego.: prZez·· zł~ · ł .· jego: mi~ ; 
. • ' . . '. . . ( " . .. . .' . . '. . \. , szOścI,-drugle ZAŚ .'-:- stoPnia IZ8llieczy8Zczen1a złl>Ża 
~ .• !Pomysł .: zastcBOwarua · 'UltrildiwlękóWw geologtl i ". ~ d)ce, ~ dała. ,Badaniem:tYdl .. pro- . 
g6rnIotwie .powstał w wlązku z lliowadzonYnń przeZ . ... blemówzajmuje się Instytut. Geologiczny oraz resor- . 
'Za!lWId .Badania Drgań PAN praoaminauk:owymi towe śhtżhy geologiczne. ilnl'ltytucje te ~ierajll swą 
nęd: udoSkonaleniem u11lradtwiękąW'ej dEifek·toskop'ii dzl.ała1n0ść rozpoznawczą· w odnlesieniu . do skal i złÓŻ 

.·metali . . ~zi1 'metoda zasłużyła sobie .na ·uwagę ' .. 'kopalnianych ·bądź na . pomiarach. 'WYlko.rlywany(:h ma-
'. tym, 2e stworzyła m<r1!HwośCi daklad:Dego ~awdzanla . '.' lo doJdadnymi ' metodami .. . sejsmiczną łub akustyCzną, 
wew.nętrmej strUktury ,. żeLaznyeh ,wyIl'OIbów bez ' ucie- " b!ldź też na badanIu lPl"óbęk 2ddby·tych przez 'kłopót~ 
kania się do. przeelna:nia .:ich lu'b też do ·imlych ruszcZll- ..•. . liwe i kosztowne ,wiercenIa lUb r~tyg6rnieze. !Nie-
cychzabiegów. 'Ale Ilietylko .przemysł metalowy 0cI.- '" •. dokl8.dlność metodsejsmiC'J!llY'ch i . ~chwy;,. 

.i CZuWa : konieeznoM rożpo'rządzania;f;ego 1'pdzaju środ.- ' .. ' niJkałtąd, że paSłlCUJIl się one ,falam.lmec~nj.c3ny­
kleIn Ik.ontrolnym. paza metalami istnieją ' bowiem 1n- .. .. 'mi o : bardz9 nJSki,ch. . cr.ęstotliwośclaeh a _więc i znacz- · 

; 'ne ośrodki: etale, których wewnętrzną budowę chcIeli- ' lrlYch długościach. Falę takie, t:ozchodzącsię ,w.bada-
.' byśmy poznać,.' nie ",iercąc ich 1 nie r<YLł'Upująe. Do . nym <lŚrodku prżeważn!e 'Ulegają Ugię(rlu, a .' udbija- · 
.Wymieniony~ wiczM Illaleźy przede wszystkim taikie . ją się jedY!)le od 'iba:rdzo dużych i wyraźnych .pi~ . 
'S1llVwce skalne, jlik: wapieó, piaskowiec, . marmur, :" ,s7lkód .. iPonieważ zaś obie wymienionęmetody oparf;e 
granit, .bazalt jakil'ÓWllież . złoża soli kamieOnej, anhy- . są na .<ilbserwacji fal odbItych; jes-t ·Więe rzeczą zo- · 
drytu czy wresl1lcle węgla llramiennego.. . ·.'zumiatą,:te nie ~ tu ·być mowy o dużej .. dokład- . 

Eksploatacja tych bogactw naturalnyoh wymagalll · . n<ki :l'07JPOZD.ania. , Wiercenia :natomiast ruszczą ośrO- · 
żawaze i wymaga W dalszym ciągu znajomości .' 4w6ch deik . i. dają .ty.)Jko· wówczas WYSUu'czająoo ' dOkładne .~ .' 
zasadniCZYch zagadnień . . Pierwsze z mQb ~ 'wlol- wyniIId.. ,ę~·. przepi'ow'ądzłlć . etę Je. ~e. W . ~ch ; .'. 

':_2.7" . 



~ie~okiach i ,do ~~łaśC~~jdia . .bad~egó· doza . ~ . 
. bokości.Z powyższym ' wiążą . się pOważne trudności 
. techniczne, a w niektórych Wypad~ch. lWiercenia ,IIą 
w og61ewykłuczone (np. w ~ektórycb 2lłotaóh .soli 
kami.ermej występują 2lbiONiiki wypełnione !'Jolanką; 
rueoi1ędne .pędzenie wyrobisk eksploatacyjnych rooże 
spowodówać zala!nie chodników w '!kopaLni). Dla~o 
też od dłuższego czasu 'odc:ruwano potrzebę opt:aco­
wanta nowej metody.l'q)OZllaIl:ia, dokładniejezej i :wy­
god:riiejszejw użYci1i.Zdobyte . ostatnio d<lświadczenia . 
Prą Dl'8CY nad· defektr<iakopią ,metali pozwoliły wy-' . 
wmioskować, . że. właśnie . faleu1ti"~ękoweinqgri • 
w Znacmej mierZe sprÓ6taĆ tym 'wymaganiom. ..' 
. Aby z tego lepiej mać edbie ~rawę,· lt'O~atrzYiny . 

· pokrótce zaSadę ba4an.1a niejtidnorodnodci metali za 
pomoc" wtfadtwięków. iDo Powymzego celu ~aj~A-

• .... . . . ·Rvc.·l . ' .. 
:Ż~ :~ltr~4iwiękoive1 rrUitOd'il.· :pTzelwietzenlowej; . 

.• G ~ , geTi.elrator napięć ' zmiennych, . N - nadflJnł1c 
· .1Utr~ko'ID1I, O ' - -odbiornik . ultrr:uUwięko'W1l, ' . 
. '. W - wzmacniacz na.płęciotDy, M - wskaZriik· na­

pięcia :,tD1i:l'ciowego •. 

. Ryc. 2 
· Za.sada .. ' metody ultTll.(U'IDięlwi.i:re;;łmp1t-l~e;. · 

G --generator .mpulsÓ1D elekt1'1lC:milch, N -na- . 
d4;nik' ultracUtDiękowy~ O. - odbiOrnik· ultradtwię­
.kO'W'/l,W.:.... ,wzmacnąu:z napięcioWy; .LO· '- lampa 
osCf/loskopawa, Je - badany oirodek, S . "'. układ !lyn-

. c1}toniz'Ujqcv. · '. , . 

2. '" AN.AIUrliAW.ABtJINX6W 
~ SIĘ FAL uiJm.AD~CH 

W 0SR0iDIKAi0H GEOIJO~CH 
· . . . . . ' . . ,\ . 

. ,Zak:res, w jakim ~~wana mpte być w praktice\ 
' metoda .za:ró~o iprześwi~leniowa, jak iinltPt,l)sowa~ 

, zależy głównie od !DaStę~ących cZynników: . . ... 
. . a) prędkOści J;'ozchodzeDia '\lię · fai. ultrad1Jwięk6WyCh · ., 

· vii da:nyril. ośroQ.lru, · , . '. 
Ib) .wielkości tłumienia falultradtWiękowYch . prźez· 
'. dany ośrodek: '. .. . . 
. ' .. ,.. . ..~ t . . ' .. '. '. ; . 

c) •. -wpływu riieJednorodności~ródka na .sPos~ <:roz':' . 
' ch~ia się . tal ultradźWiękowych. ' . .' 

. .. tZrtajotMŚĆ· Prędkościrozcliodzenia .się _lal. jt1St, n~B-'.· 
..' :2lbędrul do ~lenia opom.i alkustrcznej OŚJ'odka, 

·:~iej ~się me~ę prŻElAWietIeD.lową i.iJnpUJSOwą.. .. ątariowiącej ikryterium' dla' :najikorzye1l11iejszego ' prze-
· PierwSŻB z . nich ,przedstawiona jest Bchematyczniena .niesienia energii :ul1;radilwiękowej !la drodze Od nadaj';' 
ryc. l. iNadajnik NWyJlyła faJę ultradźwiękową.któ- . ' . -.nika pqprzeż Ibad~:y 'ośrodek .do. 9dbior.n1ka. Poza tym' 
ra .pO 'prze~ę!u przez badany - prZt!dmiet dócfera do ' ~ przy metodzie ' .t~wejóbliczamy na --podetawie 

. odbiomlka O,. po1ączO!leg.o 7.B.WskamHdem amplitudy' ; ..... teJż,e , ~0IŚci . Qd1egłOść . miejscą . odbicia . od pu:nktu 
'~na;prężeń) fali., .wielk~ Odebranej ' amplitudy zale# . pomiaru. .• .'.. .. ;. . ." '. . .. ' .': . 
. ' od ·tego, czy metal ma strUkturęjedni>rodną czy "'eż ' . Również podstawową · rolę odgrywa zjawisko tłumie-

..•. ·zawiera wewnętr2ll1e ~azy (pęIIoiięcla, .pęcherze po-. . nia, . określające ;praktyc:mńe :granicę'zasięgu·bad8ń .. · 
,wietrZa); Iktóre powodują ' częiŚCioweodbicie taIł w Przy: d'\lŻyDl. tłumieniu do -. odbilll'lll'ika dochodzi fala . 
. kierunku nadajnika. : Priesl,rwając zatem· n.adadnlk -o Zbyt : ~ejamplitudziena~ężeń dla' 'UoZY8klmia 
i odbiornik ' W2ldłuż przedmiotu. oraz obserwując ońa · : dostatecmte .'Wyraźnejjego reakcji na ·tle'-Ubocznych 
w~aźnlAru 2inI.any amplitudy odebranych fal .;.;.. można · .·zakłóceń.' , " .' " .. , - ' . 
. stwier<bić obeCIDOŚĆ ewen'lluamyoo sltazoraz. ich :róz- .' . ~ . ,~ NiejednorOdnośCi ośrodka są IP1"zyczyną'~aniasię, 
~mi~zezen1e.,,· .: . . ,___"~ania, i odbijania f'1il.lDwa,iPhirwsze~jawi9kp. 
'.' '. !Druga metoda iIIllP1ilsQwa .(ryc. ·2) polega iDawyą~ ··są lI.'aczej· niepożądane, natomiast . trzecie' stanowi 
laniu w ' głqb '/badanego metal'll · lk:rótkot.rma.jącyohtm.:. . :w:łamue . podst&wę . UltradŹ\ViękoWy:ch metod . lPOmi~o-
pu,m6w . ultradźwiękowych, ' 'które ': po . Odbiciu się od · '.' wych. Im· silniejsze .' i wyratiliejsze . _pOwstają ' odbicia; 
Prżecitwleg1eJ . wwienich:rii 'P~otu lubtei . od .. 1l8~ ' . tym. pewtniejsze i doldadniejsze ' będą Wyniki ' rozPóz-
potkatiej po drodie przeszkody w postaci wewnętrz- . . . . n8l[lia. o CbarSlkterze odbić deCyduje d1!ugQ4ć fali orSż 
nej skazY, metalu ~afiają doodbior.niJka iPdłą.czanego , '. własności" fizyczne: samej: niejednoroc;moścL Jeteli. 
z lampą oęcylOliikopową. 'Uwzględniając- od~y,t8IDe na własn~'l:e. ~ą się tylko: nieznacmie :różniły od 
. OscyloskOpie ;przestmięcie czaSowe między i1IlJp1.l'lsem ~' w?a.snoścl . fizycZtiych otaczającegO ' IOŚl'Odk:a, wówCżas 
nada!nynl i odebranym oraz szybkość rozchodżenia Się .. ~jawisko odbicia wystąpi rw ' stopniu ID.iewitltarczają;..· 
fali ultradźwiękowej w danymmetal1J, Dio?ma okreś- . - cym dla omaWiaJiej "metody poiD.iarow~j. ··· . . 
lić odległość I>I:Z~ody' oraz:leJ (po1ożenie wzg1ę(łE;Jll , 'Wymieniane Wyżej Czytnnilki 2QStały dotyChCZ8l!ido.. 
miejsca. triadaWll:!1ia : i odl;lioru:. Warto Podkreślić; żetkładnie poznane jedy)niew odniesieniu do fal Ultra-
przy . ~ciu . d<ilstateC'11llJ.e krótkich fa1~ogą' it!yć wy- .dźwiękowych rozchodzących ' się w' metalach . oraz w. 
krywane . skazY nawet o bardzo· małych .wymiarach .' i'llllyoh nielicznych ciałach stałych · .lub Cieczach'. ' Je:.. 
(rzędu · niilimetrów). Jaik więc widać, opisane · wytej żeli IllatQllliast chodZi o· ośrodki interęsuj~ g~logię 
metody w OOirlesiem.iu do metali · gwin'BlIltują . dużą i górnictwo,. to . ~8k . !było żaróWlllOj~egokolrwiek 
dokł8dn~ oraz stosu.nkowo prostą mampulat:ję przy własnego dośwja9cmnl.a, jak. .i. odpowiednich . danych 
Pomi8rach. ~wstalo ,pytanie; w jalk:im stopriiu zalety ' w obcęj litera'lnlrze fachowej; IZ tego też. ~ędU 
te' damą sIę zachować przy zastaBowaniu .lat ultra';' wstępne l}r8ce Z.:BD .. musiały być .!pOŚwięcane dokład-
dźwię:kawycl1 do ibad/illliaoęrQdk6w .geologIcznych? nemu zspoznamu się z warlll'llkami rozchodzenia się 
~o'\yi~ Illa. to dOBt~~ły właśnie pracę:: za1nic:jo:. fal ultradźwiękowych 'W.06rodkach wy:br8lllYoh IPrzBt; 

"wane przez ~d Badania Drgat\ PAN. ' . InstyM. (;ę(JloglcZny. . ..' - '. 
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.' u; .'. Ba.iiMliaH ~Jiie. , 
· u.i. " W~e IJqdkcMoi ~ ·tdęfai11HD- · · 

· ' dźwłękoWJ'ch;: . .' . . 

· .Dla :ó.t~Żyn1Bnia ~ujtótliejdili:ruiS"·!Prf:dk,*lftill :Pod~ 
:rumej .-wykorzystma żostala zależność . . . . .'. 

~gadruenie wyrlttlaCze.nw: prędkOŚcl r~~ Się . 
· fBl ro2JWiązane zost810 metodą rachunkową oraz .po-
· ri:rlarową. W p'i~zyin . wypadku opartO się na stały<ih . 
· elastycpm.t:*i, zaczerPniętych' ~ literatury. iPpsługiwa-

.• no się. zależności" matematYC'1lllIl. ., . 

. ( )" . ~ .. ":_.;.".: ....... ;.~'.;., ... ",,. 3 . 

. gdzie: . . . . . J . . . 

. Ió -liczbaPo!ssona, wyrażająca stosunek skurczeoia' 
. . 1P0000zecmego do ;Wydłużenia dla sztab. i walem.. 
. o ' śred:i1l.cy 'maCZliie umi.ejszej od dluga§cl, . 

. . yl ·· · :')f C,I+- ;~ f C,.' '; ............ ~.(l) '.' 
• · gdŻi~: ' ;·· . . . 

. Utiysk8no IIlai!Itępujące Wymati:. : ,. . .. . 
'. " ,O . 

lłMzaj '(lŚrociks': . VI m,lsek~ . 

VI - prędkośĆ ' :roZchodżenia , Sięfall . ;pc)dhmiej . W· 
. · w ml/Sełt. . 

. Cu, Cw :Cu· --:- stBle elastyczri~ci dla! .cialamzo- '> 
. " . tropovrych IW dyn./om.· lO1l , 
· p- gęstość oh-odIk:a (g/cml), . V! kt.óryu:l. rozchodZI. . 

' . .... się iaia. . ..' . 
•. A otolOiekt6re z· 9trzymanyoh "wyników: 
.... : 

.. ROdzaj o.ŚOOdka '. 

Sól kamleona .'4oto 
Anhydryt 'Go 

. Wapi.eń6~ . . 

· iPo~ów ~~i\d~~ano· 'W· i~baratori~ IZa;-, 
. .kładu . Badania Drgań' na~Oh doStarczonycJ;i . · 
: iPrŻE!2:' ~tyfut Geolog~ezny . . lPróbk1 te 1n1alY Jks2ltałt 
.w81Ców o ~ ok. ~ cniłuł> 110 cm.. ZastoSowano 
' p"etodę pośrednią, ' iktóra:, polegała .na .wytworzeniu w ' 
prtfuCe . fali stojącej oraz na określeniu dłUgości. fali 
poprzecm.ej Da pcdstawie ' odk!glości między węzłami 
·lUb . stri.allkami · (ryc. 3). Mając długQlŚć fali dbliezono 
~ej prędkość że wmru: •. 

Vt -: ~~~ć·. r~hod:raUa 'się : 'mii~~j w:· 

f .~CzęStot1iw'oś~ .fa1i. .~ ·cfs; · 
.. .• ).. ..:.. długość fali w m. 

····LL··G · · . · . .' 

, 
10 

.,..1 .... 
, . I 
, 

" _. 
I 

. . " Ryc> 3. , 
Schemo.tblOkowll .układu dO 'póm.i4n.i . ał~go~Ci fali 

e ' ' . . td~radtwiękowe;, . l 

G -:- generatM napięć zmiennllch, N ~ nada1ńik 
'uZtradźwłękOW1l, . O .- .odbiomi"· UltradźwiękoWy, 
W ~' w~ napięciOwv: M - . wskatnik .nr-
· . pięcia, x -pr6bkabadanego o§rodkq : ' 

Sólkamierma ' 4000 
Anhydryt . '. . 4i2OO 
Wapień . . 6'100 

'. iN~ety Wyjaśnić. że '-mimo, ' o'trzyriiarua jn-aWJ,e : cal­
:lkowitej . zgodnościrinędży wiel!kośclami' pomierzoriymi 

:i <lb1ic~,. omówiona wyżej metoda pomiaru 'pręd­
: kości' 'Wi ma . c~ter raczej eksperym.e:ata1ny.·Po­
w8tajllCe . bowiem· weWJnątrz próbkiin'terlerencje 

• <WSkutek . !Wielokrotnych ódlbi.ć fiU od . ścianek) · utrud­
" plają roZr6:bnienie ·'właśCiwych . węzłów i strzałek j 
· stwaTZają duże PrilwdOpQdobieńst'Wo błędów. UzYjika­
nie dokładnych wyników lll<:IŻliwe -jest metOdą optycz.­
ną lub też metodą odbitych ~só'w; ' oble me'tody 
Wymagają jednak. s1romplikowa!llYch 'Ut'Ządze~ któ­
rych eiksperymentatorzy . nie . mieli pOOz"t:kowo do dy-
's~~i . 

· au. . ÓrientacYJne Pm»1ą tiumłeoi. · lał '1Il~" .' 
.: .. ..... : ... ~ ... .. ' . . . . ... . .•. ; .. . . , . .. .. " .." .; .. . 

'. iPoi.ni8.ry · 'tłumienia . IPd1ega}y . 1Ila wymaczen1ust,o.;.: 
'sunku a.qplltud .fali . o różnYch · cZęstOtliwpściaoh na 

.; . początku i końcu odcinka badanego ośrOdka. Piaktycz.,. 

.' . nie zrealizoWane ~tało to w ukłedzi.e pOmi~QWYlIl 
. . przedStawim1ym.na ry~ 4 i 5~' Międ..;y łrlad:ajnHtiem 1 

'. odblol.'lIDkiem ultradźwiękowym umieszczane Ibyły ko- . 
leJno cylindryCzne próbki z tego . samego materia~ 
leCz o rc7żmych długościach·li i ~, przy . czynl 11 > ~ ... 

,./ 
'-.. 

{ .. 

. . . R1Ic.~ " 
Schemat blokoWlr układu 4Q pomiaru tłumienia fai 

. • .. ultradźwiękow1lch. '. 
ej - generator ' napięć . zmiennych, N ....,.. Mdaj1iU 

· ultradźwiękow1l, O - ~biomłk ultłradźwłękO'/D1j 
W - tDżmacniacznapięciow1l,' Lo .:... Lampa ', oScV' 

· wskoPowa, VL --- woltomierz ' UimWtD1l, .;X - próbk4 
.badanego :material'iL, . SS - powierzchnłe styku młę-' 
· ~ ooaa1ni1tiem, pró~klł i odbiornikiem.. . 

.' . MóC ultradźwiękowa I na!iajnika IW . ciągu całego ' p~ .' 
: iniaru była stała. Z ot:rzymanyoh VI ten spoSób wv-

.' . : 'Iliitów poinJ.ani obliczono tłumienie. 

A· 
bJ ': ,20, I~A 1 . . ' ............ . ..... , ..•.. , .. " .... ;.: ...... (4)' 

' .. ł . . '":., . ... 
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gdzie: 

.b l - tłumienie fali ultradźwiękowej przez daJl'lY 
ośrodek na odcinku . l = 11 - 12 {w dB) 

A - am plituda dŚDie'!1ia fali p o przejściu przez 
próbkę o długości 11 . 

A2 - amplituda ciśnienia fali po przejściu przez 
PTóbkę o długości 12 

Ryc. 5 
Aparatura do pomiaru. tłumienia fal ultradźwięko­

wych w próbkach ośrodków stałych. 

Stosując ,powyższą metodę można Ibyło wyelimino­
wać nieznane na razie tłumienie w miejscach styku S 
między nadajnikiem, od'biorniJkiem i próbką oraz częś­
ciowo wpływ kształtu IPróbek. OstateC2llle wyniki lic.z­
<bawe przedstawia tabela l. 

Omó:wiony s,posób pomiaru na próbkach pozwolił ' 
jedynie ll1a przybliżone ()kreślenie rzędu wielkości 
tł umienia na danym odcinku badanego ośrodka . Wy­
nika to stąd; ż~ wskutek małych wymiarów próbek 
powstaje w nich sztuczne "zagęszczeniei" enE!'l'gi i 
ultradźwiękowej (ze lWz.g3.ęd'll ll1a liczme wewnętrzne 
odbicia fal o ścian'ki) w ipTzeciwieństwie do zjawiska 
ro~raSZ'aIl1ia enel.lgii, zachodzącego w mniejszym lub 
większym stopniu w. ośrodku rozciągającym się na 
d'lliej przestrzeni r(jąrk ma to na ogÓl miejsce w 
przyrodzie). Jednak i 'te orientacyjne wyIl1iki wystar­
czyly w zupełności, aby ustalić, IW jaJkich ośrod,kach 
może być praktycznie wjlikorzystaJl'la metoda 'I.lltra­
dźwiękowa oraz jakie należy stosoWać częstotliwości. 
Jak widać z tabeli 11, nie nadają się do badania ultra­
dźwiękami : piaski i iły, gdyż warstwa ich o gru­
bościach zaledwie kilku centymetrów powoduje nie 
dające się pokonać technic2lIlie tłumienie rzędu kilku­
set '<iB. Natomiast stosllll'llkówo niewielIkiemu' tłumie­
niu ulegają fale ultTadźwlękowe IW anhydrycie. soli 
kamiennej, wapieni·u. Najlepsze przewodnictwo 'ultra­
dźwięków wśród zbadanych wyka:wją:. granit, 'bazalt, 
marmur. 'Poza tym ipOmiary ujawniły również, że we 
wszy; bkich wy,padkach tłumienie wzrasta wraz z czę­
stotliwością, co zachodzi zwtlaszcza przy częstotliwości 
powyżej 7<l Kc. O wyborze ll1ajtkorzystniejszej dla 
przyszłej metody częstotli'wości zdecydowały dwa 
względy: do:kładność zasięg rozpoznania. e; ·punktu 

Tabela I 

f Kc I 30 I 40 I 50 I 
An hyd ryt 0,5 0,5 0,5 
Sól kamienna' jasnożółta 0,5 0,5 0,5 
Sól kamien na biała 0,5 0,5 0,5 

I 
Sól kamienna ciemnożółta 0,6 0,8 1,0 
Wapień 6,0 6,0 -
P iasek su chy 15 25 38 
P iasek · z 25% wody 10 12 18 

330 

widzealia dużelCloldadności długość fali ultradźwięko­
wej powinna być jak ll1ajmniejsz.a, a zatem częstotli­
wość jak najwyŻ$za (co wyJaśnione lbyło już na wstę­
pie). Odwrotnie :natomiast i)rzedstawia się sprawa z za­
sięgiem, ponieważ maleje on rze 'W'LrOS'tem ·tłumienia, . 
a więc 1 ze 'wzrostem częstotliwości. Biorąc powyższe 
okoliczności ipod uwagę, uznamo za ll1ajwłaściwsze 
częstotliwości zawarte w zakresie 60 - 70 Kc. Wystę­
pujące w tych warunkach fale są dostatec2lllie krót­
k ie (w porownaniu do wYm.larów ob iektów ro~ozna­
nia) i stosunkowo słabo tlumione. 

\ 

2.1.3. Bada.nle wpływu niejednorodności oś1'odka na 
rozchodunie się fal ultradźwiękowych. 

Z agadnienie wpływu niejednorodności ośrodka 2lba­
dane zostało w ogólnych zarysach metodami łabol'a­
toryjnymi na u1dadach sztucznego odwzorowamia na­
turalnych warunków panujących w przyrodzie. Jeden 

. oz takich u:klad9w przedstawiony jest 'na ryc. a. Bada­
ny ośrodek stanawily dw~e próbki soli kamiennej 
przedzielane kolejno warsbwą wody, powietrza, iłu 
lub aI!1hydry·bu. Przeprowadzone na takim uJk1adzie ipO­
miary tłumienia iporównywano z wyniJkami uzyskany.­
mi wówczas, gdy obie ,próbki soli były zełlkil1ięte bez,: 
paśrec!ni o z sobą ('bardzo szczelnie). Otrzymano na­
stępujące wzrosty tłumienia . 

Rodzaj badanego układu 

Próbka soli I, anhydrYt, I 
próbka soli II . 

Próbka soli I , woda, 
próbka soli I~ 

Próbka soli I, pow ietrzE.>, 
pr óbka soli II 

P róbka soli I , iły, próbk a 
soli II 

Wzrost tłumienia 
w porównaniu do 
czystej soli w dB 

< 0,5 

20 

60-80 

> 80 

Oprócz tego stwierdzono w każdym wypadku twe­
rZealie się faB stojącej w próbce II, c() dawodzi, że 
wszędzie ' miaJl'lo do czynienia ze ~a:wiskiem odbicia 

Ryc. 6 

Schemat blokowy układu do badania wpływu nie­
jednorodnośCI/, ośrodka na tłumienie fa,L uLtradźwię-

kowych. 
G - generator napięć zmiennych, N - nadajni/( 
ultradźwiękowy, O - odbiornik ultradźwiękowy, 
W - w zmacniacz napięciowy, M - wskaźnik na-

pięcia. 

60 I 70 I 80 I 90 I 100 .1 120 I 150 

0,5 0,5 0,5 0,5 0;5 0,6 1,0 
0,5 0,5 0,7 0,8 1,0 1,5 1,5 
0,5 0,5 .. 0,6 0,65 0,7 . 1,5 2,0 
1,2 1,4 1,6 2,0 2,4 3,0 3,0 , 

4,~ - - _. - 6,0 12,0 12,0 
50 60 60 60 60 60 60 
25 40 40 - - - , -

-



~ się ' 'tlili '; na eranicYP~<$bk1. I l. Włl1'Si~ oddzieiśj~~j 
'. ją. od prcbki II. lWynlk~ 'te uin.Ipełrrlcme .zpstały w p6ź­
.niejezejfazie prac'ponN.aranl.t impulsowymi, . które 
pOzwoliły· oIriE!fllić dddadIiie współczy'IlDik odbicia fal 
ultradtwiękawych o. częstotliwOŚCi 60 :..... 70 Kc Illa 'gra-
[licach romych ośrodków; : . .. 

r.j '. i ·0 ' 
~ .. 

:~ l 
, :o·~l·: :a: 

.... ' !?l ' 

. AluminiUm. . o· . 72 74 ·. .:1,5 ·100 
Woda O O 65 '100 
'Olej ", 

, . trans:formatorowj '-- iI 68 100· 
Sól kamienna O '100 
Powietrze - '- - o· 

~rÓłkki 4ią~· iiie ·pozWalał~fu1 ·· ~;~iiCzetileW'Śp6I .. · " 
,. .czyr.IIllibm. stało' się to moriliwedopiero w terimie; 

: ""gdzie' l'Oąlroszenie ! wystęPowało !Zgodrhe · z· · zhleżnOŚ-
. clą· (5) " .1 mogło być· ~względnione w obliczern1ac:h.· 

, > Wsp6łezy.oo.ik tłumienia ' m .' dla rółlnych p,tunlków 
.. ' soli przy częstotliwości Itali 68 IKc określOllY został na 

podstawie wielkości .~ i. Ato pomierzariy w układzie 
.przedlrtawiqnym ~ ryc . . 7. Obiek~ami .pomiarów. były 

, filary. pokładowe różnej gNboścl; doktó):'Ych źjed­
.nej strony PIVBtawiano nadąj:nik u['tradźwi~owY, z 

, . ; drugiej Zaś, .przeciwległej-:-:- :O(ibiOl'lJl1k (metoda ~ 
.· świetleniowa). Za pomocą tego 'aamego -układu pOmia . 

. l'owegookreślony został -róWnie:t maksy'tnalny . zasięł 
f!l(1i.; jaki !pOZWalała ,uzyskać '.prowizoryczna je,sZCZI 
'wówCzas aparatura. Wyn.!kiliczbowe zestawione sąpo. 

.. ·niżej. . ' . 

I WspółczyJi-,. . nik Za's1ęg fali 
' . tłumienia', ,..",,?, m . ' 
• " 'm 

:Gatunek soli 

...... ~~ ;. :~ yv iIa~złoiłaeh~- 'kamieaaeJ. , ....... . Sól CzerWona~ clemoa" 
· 861 sPtż~Wa. Jednorodt;l~ 
Sól czerwon8zddtnfesz- ' 
k4ptas~ 

0,042 
. -," 

. . ',... '0,187 .· 
35 

. ' :'20 

.•. ' !Ola,. UżuPełnieru.a . i potwierdZenJa'-wyniok6w' otrz;Yrila- . 
nych laIbaratoryjnie ~rowadzario Panllari· r~o-

'. dzen18się fal ultradźwiękowych ' wzłoiaol) BOli 'k$-
lniennej :<pcid. lnowrocławięm oraz w 'Wieli~e). Jako 
miejsce' piellWSZYchpomiar6w .terenOwYch 'WY'brano 

.. kopa1nieeoU z tegó~ędu, że mają: one ..st08Ul).kowo 
: dold8.dnie .opracowane· ml1lPY geólogiC2ltlearaz ,łatwo 
~eobiekty pomiilru~ Ponadto, jak j'IlżWylta­

:za1y 'badani$' !labOratoryjne, 'thm'lie:nie.fa1· ultradźwię-
ikoWych w .sOli jest niewieLkie. ' '' . ' .;" . . 

\ili • ',PomI8i-y .~::łłUIat"a:faI.· 

.•. aazchodzłle& sfęw ()Środku ętalym ' faia:uitr~ę- •. 
. :kóWa wprawia w drgaa).i.agropy, C2'4Stecżek · Ośrodka. 
~Jest to zWiązane oozywiścfe z . pakooywaniem tarcia 
. i sil międzycząsteczkowych,C9 pi'zeja'Wia się' w posta- . 
ci częściowej. zmiany- enet'Igii akustyczilef .na: .ciePhm.·· 

, : Wynikłe stąd ' strabl' nazywamy'fłumieniem danego' 
.Ośrodłka, ()l. wielkości.tego tłwn.iemazli.leży :ińale;nie ,', 
amplitudy naprężeń fali . rwmiarę ' ·jej .<>dda1ania się 
bd 'źrqd1a .iPowyZsze zjaWiako .nme byt ujęte mate . 
maf;yO'lm.ie :W następąjącej zę!e.Z:ności; .., '. ? 

" ' . 

•. : .',' , .... ' >A,t = ' ~. ,-~ .. , .... ~: ;;'.~::.L,~:~.~~t5) 
"~e: '\" . 

'. Ao ':': :amplitucfu' fali 'u Jer ~ .. 
Ąi ..;... ałIll>lituda faHlv .og!9głości 'i':odzr6i;tła; .. ' 

. m - wsPólczymńk tłi.JinielllafaH · priez 'dany ~ro-
:.. " dek:. · ..: .'" ' ,'" . .:. .... . '. . 

". :"0;:".' 

· Sól biała t~. śmeiila .' 
, " 

Sól spiiowa z ,przerostl;l- '. 
· : mi iłów l anhydrytu 

' .0,331 ' 

. 0,444 

'·,0,8'13 

' . . 

'12 ' 
.10 . 

'. :'5 

. '... • Jąko.zasięg~ali . przyjmo.wariónajw!ększą ~eiłoiić, . 
. '.poid'6rej przebyciu fala 2Xlólna była jElflzcze : wywołać 
dostrzegalną . reakcję . odbiomika.' ' . . 



pias kiem prędkości Tl>zchodzenia się fal wYlPadaly 
znacznie mniejsze, co można wytłumaczyć zmianą sta­
łych elastyczności ośrodka. 

Ryc. 8 

Schemat blokowy ukŁadu do pomiaru metodą im­
pulsową prędkości rozchodzenia się 'fal ' ultra-

dŹWiękowych. 

G - generator impulsów elektrycznych, N - nadaj­
nik ultradźwiękowy, O - odbiornik ultradźwięko­
wy, W - wzmacniacz napięciowy, LO - lampa 
oscyloskopowa, S - ukŁad synchronizujący, X -

badany ośrodek: 

2.2.3. Badanie wpływu niejednorodnOŚci złoża na roz­
chodzenłesię faJ. 

Do powyższych badań została również wy!korzysta­
na metoda impulsowa opisana w p . 2.2.2. !Za cel po­
miarów posłuiyły filary zawierające wyraźne przero­
sty w \postaci jednolitych warstw iłów, a'llhydrytu \ub 
odmiennego gatunlru soli o grubości O;~ - 2 m. Uzy­
Skame w poszczególnych wypadkach na ekranie syn­
chroskopu obrazy odbi'tych impu1sów utrwalone zo-
5taay !fotografic2ll'lie. Na tPOclstawie IPOrówna'llia zdjęć 
ze strukburą odpowiadających im obiektów pomi!łru 
stwierdzono, .że obrazy odbić są powtarzalne, jedno­
znaczne i że dzięki swej charakterystycznej formie, 
uwarunkowanej własnościami ośrodków, pozwalają z 
dostateczną dokładnością rozróżnić złoże jed.norod'lle 
Ód 'l1iejednorodnego, jak również dkreślić granicę mię­
dzy złożem soli a ciałami o imnych cechach fizycz­
nych, jak 1l11P. : ,powietrze, woda, iły. Typowy wynik 
rozpoznania złoża iednorodnego IPrzedstawia '1"yc. 9 
(bralk odbić), zaś niejednorodnego - ryc. Hl Oiczne 
słabe odbicia). Obecność ciała o zupelinle odmiennych 
w.lasnościach fizycznych od soli objawia się IPOjedyn­
czym, silnym odbiciem impulsu (ryc. 1'1 zawiera od­
bicie od warstwy iłów). 

Ryc. 9 

Oscylogram z pom.iaru ośrodk.a jednorodnego przy 
pomocy impulsów ultradźwiękowych. 
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Ryc. 10 
Oscylogram z pomiaru ośrodka niejednorodnego me­

todą impulsów ultrcidźwięk.o~ych. 

Ryc. 11 
Oscylogram WSkazujący na istnienie wyraźnej gra­

nicy jednorodności. 

Ryc. 12 
Oscylogram z pomiaru odbić impulsów ultradźwię­

kowych w bloku marmuru. 

Ryc. 13 
Oscylogram z pomiaru impulsów ultradźwiękowych, 

o4bitych od szczeti1\o PQwle~rznvch $kaly 



ż.3. .. ,~ .. ~eiiiolOOlac...~~~~~e;~=f·:~~~i:r'~n!ead~:~!;: .. i 

. D:k;,y . etap· ',i,ra~ ' (jbjął · · badaaiia' nad':tOZohodzeni~ " .:Jest . ~ane, . a !poślizg . faii me będzI.e ·. bra'!1J7 I>od 
się : fal IlJltradźWiękówychw . !k:amleniołOtnach .w~e- . < uwagę ze: względu na brak konkretnych danych d.o- '~ 
oia" granitu, sjenitu 4. marmurów. ~ooobnie ' jak po- . ' •. : tyczących tego zjawlska. Dla celów geatizycznychza-
prz~nio, pomiarY' te dóty~zyły ;P.tędk:ości .rozchodzenia . łoźei:ll.a takie są 2:upełńie wystarczające. ' 
dię fali, jej Zasięgu ar~zjawiskOdbilania.. ~ą~ . Bezpoirednim wym!dem ' pomiarów są Współrzędne 
·wane zostały metOdy pomiarowe, Ojpisane już .'W p . . a.a. . ptmk:tów iN i O ·~ilz dlug()ść drogi, ,jaką· ;przelbyła .' 
. Pani,źet podane są przybliżane liczbowe ·wyniki 'po- , fala ' ultradźwiękowa międży punk~iN!DO. Dane 

.miaru. prędkości oraz zas)ęgu fali. ,, ' · t8;k:ie . wystru:c'żają; aby określić ' iniejsce' geometryczne . 
:~ punktów,. wiktórych możliwe' było ~c1.e fali.' Tym 

Prędkość . L . '" miejscem geometrycznym jest elipsoidą ' .obrotowa z ' 
Rodz8j~śrÓdk8 , rozchodzeDla,' zasięg fali , .' :, ' ogiusk8mi . w ;punktach IN i O. 'Pan:iew~ . jOOnaksto- . 

się fali m/sek.w,m , . BOWaily jest !Ilaq,a.t.ńik . beZk.le~owy, : więc aaiżda' . 
. i .' . powierzchnia styczna --do " elipsoidy , obrotowej · maże być '. 

~~4~ .. ..;.;.;;.·-ń.-.;;O';'...-;;,;,..Jr-..... ~' ·-4· -80";;0-' ~+-~-..... l":"·O.-: .. -.. ~ '.VI tPu:rikcie styczności zwierciadłem dla. :fali rbi~e:I 
l . Waple •. ...-' .·od iN do O.ObsęrWując Odbicie impulsówul-ti-adźwię.. 
2 .GraDlt--6000 '· kowy<1h nie w · ... jednym' tylko puIJkcie O, lecz w wielu 

. 3 Sjenit , ' -:-6100 ..,..30 ' 

4: Marmur biały . .' --6150 . -:--30 

5~nnui" zielony'. ...J6150 ' ....... 30 ... , 

: , tP.rzy1kłady żao'bsetIWowań.yob w 'skalach 'zjaWisk .00- . 
bijarlia się laI przedstawiają idjęcia ,na ryc. 12 i ' 113.' 

.. W pierWszym wypadku 'odbicia spowodowane Są zew-
. ' • ttętrznymi śclanarili bl~ skalnego, ' graniczącymi •. z 
, . llowietriein, W drugim' (ryc. 13) . --- przyczynę Qd.bić 
. <ltanowiąszczeHny ' w masywieskaJnym, wypełnidne 
" powietrzem lub piaskiem . .. ' . 

U.~cma·~Ja~. <:.' 
St~ierdzerueWistQPowariiazjawisk~ Odbi~ia sięfaU 

Vi wypadku n8Jpotkwa ·.na ~ejednorod:n:ość~odka 
.tOOf!e . mieć !Piaktjćzrie 2lIlaczenie, nie .decYthijejednak 
Calkowicie o warto$cillJltradźwięlk.owej,1mpu1sowej 
. metody rozPoznania. Metoda ta: .Ibowletn nh!' tylko- !pO­
'win!na pozwolić ·na wY-krycie ' niejednorodhoś<:i, lecz' 
również na określenie jej przylbliżonyoo wymiarow, 
kształtU · i położe:nia~ędeJn 'miejsca Obserwacji. 
. ·Dlatego ··też qpistn:e .wyźejpomiary Ultradźwiękowe 
nabierają realnego :znaczeniadla geologii . i górnictwa 
dopieto. wÓWczas, gdy zin1l'e:pretowane. zoetaną . w . 
seru3ie. geofl2;Ycz;:nym, co staje się m~liwe (pO zastosó­
,wanf,U . {)!pisanej ' poni2ej ' ~ecjaLnej metody ·. graficznej, 
: oPracO'Wanej priezlnstytu~Gei>logj.Czny; ': . . , .. . . : 

...•. iPuiLktem. żainteresowań naszych .badań 'są,jak :już' 
WiadOmo, !ale Odbite <Xl prezszkódy vi IPOstacigranicy 
jednorOdnego w sensie fizycznym ośi'oąka,. jego spę­

: pUlJktach 01; . 0" Os Jrolejno (a I!lajl~iej . jedlnoczei§­
nie) otrzymujemy zbiór elipsoid obrotowych z ogni­

. skatńi . w pUllktach :NOt, '!NOs. iNOs... !Ponieważ -w 
.,< ośrodkach " badanych . geOfizY.cznie . obserwujemy. .na 
.. ogół cląglość struktury 'geologicznej, więc m-rez inter­
' .. ' polację można iprzyjąć, że ' P<lSZl1kiwaną grania: jeoo.~ 

rodności stanoWi pówletzchlJliabędąca ' obwiednią 
WBPOmnianego zbioru elipsoid. · 
~. . . 

. \ .. 

r .h 

; ' " • . :' . . Ryc. is' /.. '. ... .. : .. . .' 
GeO:fł:ztIcinii .' łnterpretaoia : pOJłlia:r6W· :. ultradlIDł-ęko;. 

.• > ~oh 10 ' teren~ przedstawionym ' na .f'1Ic • • 16.· . 
'-. 

. : .. : Ohl6Wiony '. Wyżej ~ ititeliPret~cji zastOOowa~Y' 
' . . ' Zosta2 'w nini.ejszychiblldaniach wszędzie tain, " gdzie 
' . :Istniała możUwośćWYkooa:p:iadOs'tatecznef' ilości . pó~ 

·miar6w .. . odbitych .impu]Sów ultradźwiękowYch. Uzy­
skano nil··.ogól wyniki- zgodne . z :rzeCzyWistym stanem 

~: : .rzećzy. ·' Na ryc.J:5 'podany jest rezW.tat leofizycznej 
' . inteI1PTetacji' .odbitYCh ,fali. wzńi.arzanych w .terenie, 

.którego sŻkic' zawiera ' ryc. ,16. . . . . .. 

;k8ń lub jego k<>ntaktów z. innrmi ośrodlk.ami; odnii~_, .. .. 
niewanmkującymi rozchodzenie się fal UłtradźW1ę- ;. 
kąwyCh. Związan'e z tym : pomiary dają S!ę przedsta-
wić schematycmiew' sJ:loS{i} . pądany ina: ryc . . 14. !Na 
zewnętr2lIlej grarńcy badanego ośrodka . w ptmkcie - iN , , .. . . . 

'tlmi~ZOO:y dest bezkierunkowy nadajD1k, wy~yłają-
. l. 

:'óy jednakowo we rwszys'tkl,ch ' kięrunk.acll· impulsy ,', 
.;-u1tradźwiękowe, a w punkcie 01 odbior.niktYch iIn- .... . . 
:' pulsów. !PunKty ![l = 1,2 ... w których następłIJe odbicie 
; ' f81, leżą lila' wewnę>trznej, gtllllicznej pawierzchrii jed~ 
'. norooności ~rodJka. Zadaniem .·metOdy ultradtwię;. 
•. Ikowej jest zlOkalizowanie : tej. POWierzchni nil pod$ta': 

wie . 'pomia1'6w WY'kooany,chw iPunKtach. 0l; Oz. Os· .• 

N .· q Oz 03 

. . Ry(!. 14 
.' Zaiła44 geofizYCzne; interpretacji wy~łku pcnidar6w . 

~ztracUwię~owvcll; " . ' 

' , " 

. '. ' . . . , 
.' Do opiSan.ychpo~ej bad~ ' i ·pOOuarów'·lIlZyta· z(r" 

stała eksperymentalna aparatura ultradźrwiękowa,m., 
projekto~ . i . W)"~na . ' vi . Za:ldadzie . iBadania . 

. prgań. Kompletny zestaw apaTatury przedstawiony 
jest na ryc. 17. Składa się on z magnetost$cyjnego. 
beżkie1'11llkoW'ego . nadaj:n.)kaUnpu1sowyęh · fal .ultra- · 



Ryc. 17 
Widok k@mpletnego zestawu aparatury ultradźwię­

kowej. 

. dolna ~ęść rury mrożeniowej ma,jdowała się w ód­
'dźwiękowych t{N), . generatora impulsów elektrycz­
nych (G) zasilającego nadajnilk, piezoelektrycZJIlego 
odbiorni!ka ,(O) f-ali ultradźwiękowej oraz synohrosko- ' 
pu {S), umożliwiającego obserwacje impulsów nada­
nych i ódebranych. Podstawowe .dane techniczne apa­
ratury są następujące : 

moc akustyCZJIla nadajnika . . 30 w 
moc elektryczna wyjściowa generatGra . HlO w 
częstotliwość fali ultradźwiękowej ' . 60-70 Kc 
czas trwania impulsu nadawanego. . 0,5 m/s 
częStotl1wość nadawania impulsów 25-200 imp/seik. 
poziom wzmoonienia u'kładu odbiorczego. . 140dB 
Oprócz powyższych elementów zastosowano jeszcze 

specjalne lIrządzenie pomocnicze, umożliwiające aku­
styczne dopasowanie nadajnika i odbiornika do bada­
nego ośrod:ka, co jest niezbędne dla zredukowania do 
minimum tLumienia fali na płaszczyznach stykowych . 
(S) - por. ryc. 7, Urządzenie to 'Uwidocznione na 
ryc. 18 składa się z pierścienia (a) dociskanego wraz 
z uszczelką gumową ~c) przez dźwifgnię (b) do zew­
nętrznej !powierzchni obiektu pomia.ru. W otwór pier­
ścienia (d) wkręcona zostaje głowica nadajnika lub 
od'biornika na taką ' głębokość, aby między czynną 
powierzchnią głowicy a ' badanym ośrodkiem /powsta­
ła odpowiedniej wiellkości ikomora. Komorę tę wy­
peb1ia się cieczą o właściwej oporności akustycznej 
(zbliżonej możliwie do oporności akustycznej Ibada­
nego ośrodka). Dźwignia dociskająca pierśCień przy-

Ryc. 18 
Urzqdzenia do zamocowania li akustycznego dopa­
sowania ultTadźwiękowego nadajnika i odbidrnika. 

mocowana jest' do Obiektu pomiaru za pośrednictwem 
uchwytu, wS'llwanego w wywiercony uprzednio otwór . 

3. OCENA WYiNillKÓW 

Przeprowadzona przez IlJlStytut Geologiczny ocena 
materiału zebra'l1ego w toku opisanych wyżej ' badań 
:poZ!Wala wysunąć następujące wnioski: 
1. Uzyskany dla soli i skał rzasięg fal ultradźwię­

kowych rzędu lO' - 30 ID jest wynikiem do­
'brym, mogącym przynieść . ZJIlaczne !korzyści w 
Tozpoznawaruu złoża i planowaniu robót górni­
czych, zarówno rozpoznawczych, jak następnie 
udostępniających złoże i wreszcie elksploatacyj-
!I'lych. . 

2. Ultradźwiękowa metoda impulsowa w połączeni'u 
z geofizyczną interpretacją wyników stanowi waż­
ne uzupehrlenie stosowanych dotychczas metod 
rozpoznawczych, a w IPrzyszłości 'będzie je mogła ' 
zastąopić w wielu wypadkach jako bardziej do­
kładna i wygod!lla w użyciu. 

3. Dla prz~trzermego określenia granic jednOTodności 
niez4jędne jest wykonanie, lpomiarów wzdłuż dwóch 
prostych prostopadłych względem siebie. WSkazane 
jest jednoczesne wydl:onanie pomiarów w wielu 
punktach. 

4, Używa'l1a dotychczas aparatura wymaga pewnych ' 
zmian konstrukCYjnych z uwagi. na specyfic21ne 
wartmki IPracy oraz wymagania stawiane przez 
interpretację geofizyczną: . 

5. Należy kontynuować prace nad dalszym udoskona­
laniem i ro~ijallliem metOOy. 

,. 
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