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RESEARCH OF THE ULTRASONIC ABSORPTION COEFFICIENT  
IN CONDENSED STATES ON ACOUSTIC INTERFEROMETER 

 
Abstract. All acoustic interferometers, known from numerous publications, allowed to measure the sound 

absorption coefficient in the sound frequency range. However, the development of further researches, for example, 
for thin-film nanocomposite materials, required measurements in the ultrasonic frequency range. In the given work it 
was considered a measuring method of sound absorption coefficient, which allows to research the sound absorption 
coefficient in ultrasonic frequency range. The acoustic interferometer made for these studies corresponds with the 
International Standard ISO 10534-2: 1998. (American Society for Testing of Materials in the Association 
ASTME1050-12). The results of measurement the ultrasonic absorption coefficient in condensed states in 
comparison with calculated data showed good agreement. This interferometer allows to measure sound and 
ultrasonic absorption in thin-film nanocomposite materials. 

Key words: acoustic interferometer, sound absorption coefficient, acoustic impedance, thin-film 
nanocomposite material. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА УЛЬТРАЗВУКОВОГО  
ПОГЛОЩЕНИЯ В КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕДАХ  

НА АКУСТИЧЕСКОМ ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ 
 
Аннотация. Все акустические интерферометры, известные по многочисленным публикациям, позво-

ляли измерять коэффициент звукопоглощения в звуковом диапазоне частот. Однако развитие дальнейших 
исследований, например, для тонкопленочных нанокомпозитных материалов, потребовало измерений в 
ультразвуковом диапазоне частот. В данной работе рассматриваются методика измерения коэффициента 
звукопоглощения, позволяющая исследовать КЗП (коэффициент звукопоглощения) в ультразвуковом 
диапазоне частот. Акустический интерферометр, выполненный для данных исследований, соответствует 
Международному стандарту ISO 10534-2: 1998г. (Американское общество по испытанию материалов в 
Ассоциации ASTME1050-12). Результаты измерения коэффициента ультразвукового поглощения в конден-
сированных средах, сравниваемые с расчетными данными, показали достаточное их согласие. Данный 
интеферометр позволяет проводить измерения звукового и ультразвукового поглощения в тонкопленочных 
нанокомпозитных материалах. 

Ключевые слова: акустический интерферометр, коэффициент звукопоглощения, акустический импе- 
данс, тонкопленочный нанокомпозитный материал. 

 
Общие понятия и описание акустического интерферометра 
При попадании звуковой волны на звукопоглотитель часть ее энергии поглощается, а часть отражается.  
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В этом случае коэффициент звукопоглощения имеет вид,  

,
.

.

пагл

пад

E

E
   

где .поглE доля энергии, поглощенной данным материалом, .падE энергия падающей звуковой волны, 

 коэффициент звукопоглощения. Результаты оценки коэффициента звукопоглощения изложены в 
работах [1-5]. 

 Поведение звуковой волны может быть характеризовано акустическим импедансом образца nZ . 

Акустический импеданс образца oопределяется как oтнoшениезвукового давления, действующего на 
поверхность образца к соответствующей скорости частицы, перпендикулярной к поверхности. Так 
как звуковое давление и скорость частицы не всегда перпендикулярны к поверхности образца, тo 
нормальный акустический импеданс может быть комплексным и может быть записан как сумма 
действительных и мнимых частей, то есть: = (компонент имеющий сопротивление) + j (реактивный 
компонент). Поэтому для трубы постоянной волны мы имеем: 

  
ri

ri
n VV
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  ,  (1) 

где ip и rp  — звуковое давление падающей и отраженной волн, iV  и rV  — их соответствующие 

скорости частиц. Теперь p и V связаны с характерным импедансом воздуха, ρс в пределах трубы. Эту 
величину иногда называют удельным акустическим импедансом воздуха. Для температуры воздуха 20°C и 

стандартного атмосферного давления 101,3 кПа, плотности воздуха  - 1,21
3/ мкг  и скорости звука - 343 

м/с, стандартный акустический импеданс воздуха равен 415 ./ 2 смкг   Поэтому, 
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Теперь ip и rp связаны следующим выражением: 

  )exp(  jRpp ir   (6) 

где R —модуль коэффициента отражения, Δ —фаза коэффициента отражения. Поэтому,  
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Это уравнение может быть написано, как 

  cZjZZ nnn  ))Im()(Re(    (8) 

 
Откуда можно показать, что, 
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На расстоянии oy , перед oбразцом угол фазы между прямой и отраженной волной равен нулю. Как 

показано на рисунке 1, oy − положительная величина для положительного и отрицательного Δ. В этой точке 

давление максимальное. Oтрицательнoе значение oy  означает, что максимум давления расположен в 

пределах oбразца, между поверхностью образца и твердогo металлическогo конца трубы. Максимальное 

звуковое давления происходит на расстоянии 1y , где эти два вектора на рисунке 1 составляют 180° или π 

радиан в фазе. 
Длину волны λ можно измерить с помощью осциллятора. В случаях, где второй минимум мoжет быть 

измерен на расстоянии 2y , расстояние 12 yy   приводит к половине длины волны так, чтобы уравнение 

(15) сталo: 

  )1
2

(
12





yy

yi   (16) 

Зная Δ и коэффициент поглощения  , реактивные части, имеющие сoпротивление нормального 
акустического импеданса, могут быть найдены из рисунка 1, или вычисляя реальные и мнимые части в 
уравнениях (11) и (12). 

 Акустический интерферометр соответствовал Международному стандарту ISO 10534-2: 1998г. 
(Американское общество по испытанию материалов в Ассоциации ASTME1050-12) [6,7] рис. 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Акустический интерферометр 
 
 Акустический интерферометр состоит из: 
- 2 микрофона PCB 377B02; 
- Динамик JBL 2426J; 
- Импедансная труба.  
Акустический материал нужно вырезать так, чтобы твердая пластина соответствовала внешнему 

диаметру держателя, и мягкая поддержка соответствовала внутреннему диаметру держателя как показано на 
рисунке 3. 

Устанавливая материал таким образом, фронтальная пластина твердо закрепляется. Зажим закрепления, 
должен быть сильно ввернут, чтобы предотвратить появление колебаний. 

В таблице 1 представлено сравнение экспериментальных и расчетных данных по определению 
коэффициента звукопоглощения.  

Для проверки акустического интерферометра было проведено сравнение теоретических расчетов с 
экспериментальными данными (рис 4) [10,11]. 

.  
Рисунок 3 - Установка поглощающего материала в трубе 
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Рисунок 7 – Последовательность расчетов 

 
 Выводы: Выполненный в данной работе акустический интерферометр, позволяет выполнять измерения 

ультразвуковых характеристик в конденсированных средах, в том числе и в тонкопленочных 
нанокомпозитных материалах. Полученные результаты измерений показали хорошее согласие с 
теоретическими расчетами.  
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АКУСТИКАЛЫҚ ИНТЕРФЕРОМЕТРДЕ КОНДЕНСИРЛЕНГЕН ОРТАЛАРДАҒЫ 

УЛЬТРАДЫБЫСТЫҚ ЖҰТЫЛУ КОЭФФИЦИЕНТІН ЗЕРТТЕУ 
 
Аннотация. Көптеген жарияланымдар арқылы белгілі акустикалық интерферометрлер дыбыс жиілігі 

диапазонындағы ғана дыбыс жұтқыштық коэффициентін өлшеуге мүмкіндік берді. Бірақ, ары қарай 
зерттеулер, мысалы, жұқа қабыршықты нанокомпозитті материалдарды зерттеу үшін, жиіліктің 
ультрадыбыстық диапазонындағы өлшеулер қажет болды. Аталған жұмыста дыбыс жұтқыштық 
коэффициентін жиіліктің ультрадыбыстық диапазонында зерттеуге мүмкіндік беретін əдіс қарастырылады. 
Осы зерттеулерге байланысты жасалған акустикалық интерферометр ISO 10534-2: 1998 ж. Халықаралық 
стандартына сай (ASTME1050-12 Ассоциациясындағы материалдарды зерттеу бойынша Америкалық 
қоғамдастық). Конденсирленген орталардағы ультрадыбыстық жұту коэффициентін өлшеу нəтижелерін 
теориялық есептеулерімен салыстыру, олардың жеткілікті түрде сəйкес келетіндігін көрсетті. Берілген 
акустикалық интерферометрде жұқа қабыршықты нанокомпозитті материалдардың дыбыстық жəне 
ультрадыбыстық диапазонындағы дыбыс жұтқыштық коэффициентін өлшеуге мүмкіндік береді.  

Түйін сөздер: акустикалық интерферометр, дыбыс жұтқыштық коэффициенті, акустикалық импеданс, 
жұқа қабыршықты нанокомпозитті материал. 
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