
Работа 1.22
Определение скорости распространения 

упругих продольных волн 
по времени соударения стержней

Оборудование: установка, стержни, электронный счетчик-секундомер, ли-
нейка.

Введение
Процесс распространения колебаний в упругой среде называют  волновым 

процессом или волной.  Уравнение волны выражает зависимость смещения любой 
частицы среды от времени t  и расстояния r  до источника колебаний:

( , ) sin ( )rt r A tχ ω
υ

= − ,

где A  — амплитуда колебаний, ω  — циклическая частота, υ  — скорость рас-
пространения волны.

При  распространении  колебаний  частицы  среды 
не движутся вместе c волной, а колеблются около своих 
положений равновесия. В зависимости от направления 
колебаний  частиц  относительно  направления  распро-
странения волны различают два вида волн:  продольные 
и  поперечные.  В продольной волне частицы среды ко-
леблются  вдоль,  а  в  поперечной  —  перпендикулярно 
направлению распространения волны. Поперечные вол-

ны могут распространяться только в средах, обладающих упругой деформацией 
сдвига (т. е. только в твердых телах), а продольные — в любых упругих средах 
(твердых, жидких, газообразных).

Определим скорость распространения малой продольной деформации сжа-
тия в длинном упругом стержне под действием силы F , приложенной к его концу 
(рис. 1.60).

Эта сила вызывает смещение частиц среды со скоростью u  вправо, при этом 
за время t  левый конец стержня смещается на l ut∆ = . Частицы передают дефор-
мацию своим соседям, так что граница области возмущения (фронт волны  Φ ), 
распространяясь со скоростью υ  вправо, переместится за это время на расстояние 
l tυ= .  Масса  объема  стержня,  охваченного  деформацией,  m S tρ υ= ,  где  ρ  — 
плотность материала стержня, S  — площадь сечения.

По второму закону Ньютона
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Рис. 1.60



( )d mu udmF Su
dt dt

ρ υ= = = . (1)

Величину действующей на массу  m  силы  F  выразим через деформацию 
элемента стержня с помощью закона Гука:

lF ES
l

∆= , (2)

где E  — модуль Юнга.
Подставив значения l∆  и l в формулу (2), получим:

uF ES
υ

= . (3)

Сравнивая выражения (1) и (3), получим скорость распространения дефор-
мации:

Eυ
ρ

= . 

Выведенное соотношение справедливо для распространения деформации растя-
жения. Для деформации сжатия скорости частиц направлены в сторону, противо-
положную направлению движения волны.

Аналогично для поперечных волн в твердом теле:
Gυ
ρ

= ,

где G — модуль сдвига.
Таким образом, скорость упругих волн в твердых телах зависит от плотно-

сти и упругости (модуля Юнга или сдвига) материала.
При выводе формулы (4) мы считали стержень, в котором распространяется 

импульс, неограниченно длинным. Однако на практике обычно имеют дело с огра-
ниченными участками среды.

Пусть концевое сечение стержня граничит со средой, которая не оказывает 
сопротивления смещению частиц этого сечения (например, с воздухом). При до-
стижении импульсом сжатия концевого слоя стержня частицы этого слоя приобре-
тают  определенную  скорость  в  направлении  распространения  импульса.  В  ре-
зультате концевой слой смещается из начального положения, а предшествующий 
ему слой стержня оказывается растянутым. В нем возникают напряжения, направ-
ленные против скорости частиц концевого слоя. Частицы концевого слоя теряют 
скорость, а растянутого — приобретают ее в том же направлении, в каком они 
смещались при прохождении первоначального импульса.

Таким образом, при отражении от свободной границы деформация изменяет 
знак, а скорость частиц и их смещение в отраженном импульсе направлены в ту 
же сторону, что и в падающем. Если импульс отражается от закрепленного конца 
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стержня, наблюдается обратное явление: знак деформации сохраняется, а направ-
ления скоростей и смещения частиц изменяются на противоположные.

Если отражение осуществляется непрерывно на обоих концах стержня, то в 
стержне возникают колебания.

Описание метода и установки. Рассмотрим для простоты соударение двух 
одинаковых стержней длиной L , движущихся навстречу друг другу со скоростями 
c . В результате удара в каждом из них возникает волна сжатия, распространяюща-
яся со скоростью υ  (рис. 1.61). Эти волны достигают концов стержней и, отража-
ясь, меняют свою фазу (знак деформации) на противоположную, т. е. превращают-
ся в волны растяжения. Возвращаясь в точку контакта стержней, они сообщают 

частицам среды импульсы в обратном направле-
нии, что приводит к отделению стержней друг от 
друга через время

2Lt
υ

= .

Приведенные  рассуждения  справедливы 
также  и  в  случае,  когда  движущийся  стержень 

сталкивается с неподвижным. Если один из стержней длиннее 1 2( )L L> , то время 
соударения определяется длиной большего стержня 1L , т. к. приход волны растя-
жения от конца более короткого стержня к месту контакта не приведет к их разъ-
единению, поскольку в этом случае в точке контакта не возникнет деформаций 
противоположного знака. Разъединение стержней вызовет лишь волна, отражен-
ная от конца более длинного стержня.

Измерение  времени  соударения  стержней  позволяет  определить  скорость 
распространения упругой волны:

2L
t

υ = , (5)

а также вычислить модуль Юнга материала стержня:
2

2
24 LE

t
ρ υ ρ= = .

Экспериментальная  установка  (рис. 1.62)  представляет  собой  станину  с 
укрепленными на стойках горизонтальными рейками 1, к которым с помощью би-
филярных нитей с кольцами подвешиваются исследуемые стержни 2. Винтами 3 
регулируется высота подвеса и соосность стержней для получения прямого цен-
трального удара. К кольцам подсоединяются тонкие гибкие проводники, подклю-
чаемые к клеммам электронного счетчика-секундомера.

Так как скорость распространения упругих волн в твердых телах достаточно 
велика (например, для стали  5200υ =  м/c), то для решения поставленной задачи 
потребуются средства измерения малых промежутков времени ( 0,1t ≤  мс).
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Рис. 1.61



Рис. 1.62

Счетчик-секундомер состоит из генератора 4 и счетчика импульсов 5 с чи-
словой индикацией. При соударении стержней электрическая цепь замыкается, и 
счетчик фиксирует число импульсов n , подаваемых от генератора с частотой ν . 
Время соударения стержней t nT n ν= = , где T  — период следования импульсов.

Величина минимального промежутка времени,  измеряемого счетчиком-се-
кундомером,  зависит от  частоты генератора  (так,  при  100ν =  Гц одна единица 
счета соответствует min 10t =  мc, а при 100ν =  кГц — min 10t =  мкс).

Порядок  выполнения  работы
1. Подвесьте исследуемые стержни и отрегулируйте их соосность.
2. Подсоедините электронный счетчик-секундомер. Тумблер переключения 

частоты генератора должен быть в положении «МКС». При этом частота следова-
ния импульсов — 100 кГц, а отсчет времени производится в микросекундах.

3. Время соударения стержней определите не менее 5 раз.
4. Рассчитайте среднюю скорость распространения волн в стержне и модуль 

Юнга по формулам (5) и (6).
5. Оцените доверительные погрешности определения скорости распростра-

нения волн и модуля Юнга с надежностью 0,9α = .
6. Проделайте опыты со стержнями из других материалов.
7. Результаты запишите в таблицу:

№п/п материал L , м t , мкc υ υ± ∆ , м/с E E± ∆ , ГПа

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1.Что представляет собой волновое движение? Приведите примеры.
2.Какими свойствами должна обладать среда, чтобы в ней были возможны 

волны?
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3.Какие волны называют продольными? Поперечными? С какими деформа-
циями они связаны? Приведите примеры. Почему в жидкостях и газах поперечные 
волны невозможны?

4.Как качественно объяснить зависимость скорости волны от модуля Юнга 
(модуля сдвига) и плотности среды?

5.Какими физическими величинами характеризуются волны? Какова связь 
между этими величинами?

6.В чем состоит различие между гармонически-
ми колебаниями и волновым процессом?

7.Поперечная  волна  движется  вправо 
(рис. 1.63). Какое в данный момент времени происхо-
дит смещение частиц среды в точках А, В, С, D, Е?

8.Что  такое  фронт  волны?  Волновая  поверх-
ность?  Луч?  Какие  волны  называются  плоскими? 
Сферическими? Приведите примеры.

9.Как изменится знак деформации и направление скорости частиц, если им-
пульс отражается от менее плотной среды? От более плотной? Дайте качественное 
объяснение этих явлений.

10.Имеются два стержня одинаковой длины: медный и стальной. Можно ли 
определить скорость волны в меди и в стали, пользуясь методом данной работы?
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Рис. 1.63
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