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Работа 1.23 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ЗВУКА В ВОЗДУХЕ                                                                                                                                                 

МЕТОДОМ СТОЯЧИХ ВОЛН 
 

Оборудование: установка лабораторная, блок управления, ПЭВМ 
 

Введение 
При деформациях в среде появляются упругие силы, которые стремятся вернуть 

частицы среды в первоначальное состояние равновесия. С одной стороны, эти силы 
противодействующие деформациям, воспринимаются колеблющимся телом; с другой 
стороны, они вызывают деформацию соседних участков среды, более отдаленных от 
колеблющегося тела. 

Таким образом, периодические деформации, возникшие в каком-нибудь месте упругой 
среды, будут распространяться с некоторой скоростью, зависящей от свойств среды. При 
этом частицы среды совершают колебательные движения около  своих положений 
равновесия, от одних участков среды к другим передается только упругая деформация. 

Процесс распространения колебательною движения в среде называется волновым 
процессом или просто волной. Иногда эту волну называют упругой, потому что она 
обусловлена упругими свойствами среды. 

Волны, в которых частицы совершают колебания вдоль направления распространения 
колебаний, называют продольными; если же частицы совершают колебания, 
перпендикулярные направлению распространения колебаний, волны называются 
поперечными. 

Уравнение плоской монохроматической волны имеет вид: 
sin( )y A t kxω= − . 

Длиной волны λ называется расстояние между ближайшими ее точками, которые 
колеблются в одинаковых фазах. Длина волны λ равна расстоянию, на которое 
распространяется волна за период Т. Периодом волны Т называется время одного полного 
колебания ее точек. Величина, обратная периоду, называется частотой волны v.  

Скорость ϑ волны определяется скоростью распространения колебаний от одной точки 
среды к другой: 

T
λϑ =     или    ϑ λ ν= ⋅ . 

Скорость распространения механических волн зависит, прежде всего, от таких свойств 
среды, как плотность и упругость материала. 

Если в среде одновременно распространяются несколько волн, то смещение частиц 
среды представляет собой векторную сумму смещений, которые наблюдались бы при 
распространении каждой волны по отдельности. Этот принцип независимости 
распространения волн носит название принципа суперпозиции для волнового движения. Суть 
данного принципа заключается в том, что каждая волна распространяется в среде независимо 
от наличия других волн, каждый волновой процесс происходит так, как будто всех 
остальных волн не существует. 

Если колебания, обусловленные отдельными волнами в каждой точке среды, обладают 
постоянной разностью фаз, волны называются когерентными. Очевидно, что когерентными 
могут быть только волны, имеющие одинаковую частоту. 

При сложении когерентных волн возникает явление интерференции. Оно заключается в 
том, что колебания в одних точках усиливают, а в других ослабляют друг друга. 

Практически важным случаем интерференции является суперпозиция двух встречных 
волн с одинаковыми частотами. Если плоская монохроматическая волна падает нормально 
на плоскую границу раздела двух сред, то в результате отражения от границы возникает 
также плоская волна, распространяющаяся в обратном направлении. Аналогичное явление 
происходит при отражении волны, распространяющейся в струне и стержне, от 
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закрепленного или свободного конца. На рисунке изображен процесс образования стоячей 
волны в шнуре, один конец которого закреплен. Отраженная 
волна распространяется в обратном направлении и в каждой 
точке среды складывается с падающей волной. Если 
затухание в среде мало, амплитуды падающей и отраженной 
волн практически одинаковые. В этом случае в результате 

интерференции образуется стоячая волна. 
Уравнение стоячей волны имеет следующий вид:  

0
2(2 sin )cosy A x tπ ω
λ

= . 

Из уравнения следует, что в каждой точке стоячей волны происходят колебания той же 
частоты, что и во встречных волнах. Если зафиксировать некоторую точку, имеющую 
координату х1, то для частицы, находящейся в этой точке, получим уравнение 
гармонического колебания с амплитудой 

0
22 sinA A xπ
λ

= . 

Это уравнение показывает, что амплитуда стоячей волны зависит от координаты х. Знак 
модуля означает, что амплитуда — всегда положительна. 

В точках, где 2 / 2 / 2 ( 0,1,2,3,...)x n nπ λ π= ± = , амплитуда колебаний обращается в нуль. 
Эти точки называются узлами. Точки среды, находящиеся в узлах, колебаний не совершают. 
В эти точки падающая и отраженная волны приходят в противоположных фазах. Координа-
ты узлов имеют следующие значения: / 2yx nλ= ± . Расстояние между соседними узлами 

1 / 2n nx x λ+ − = . 
В точках, где 2 / (2 1) / 2 ( 0,1,2,3,...)x n nπ λ π= ± + = , амплитуда колебаний достигает 

максимального значения 2А0. Эти точки называют пучностями стоячей волны. В них 
падающая и отраженная волны приходят в одной фазе. Координаты пучностей 

(2 1) / 4ïx n λ= ± + , а расстояние между двумя соседними пучностями также равно 

1 / 2n nx x λ+ − = . Пучности и узлы смещены 
относительно друг друга на четверть длины волны: 

/ 4y ïx x λ− = . 
Таким образом, стоячая волна представляет 

периодическое во времени колебание с характерным 
пространственным распределением амплитуды — 
чередованием узлов (нулей) и пучностей (максимумов). 

Упругие волны частотой от 16 Гц до 20 кГц, распространяющиеся в воздухе, достигнув 
человеческого уха, вызывают специфическое ощущение звука. В соответствии с этим 
упругие волны в газах, твердых телах и жидкостях, которые имеют частоту, лежащую в 
указанных пределах, называют звуковыми волнами или просто звуком. Волны с частотой, 
меньшей 16 Гц, называются инфразвуком, а с частотой, большей 20 кГц, —ультразвуком. 
Самые высокочастотные упругие волны в диапазоне — 109—1013 Гц относятся к гиперзвуку. 

Скорость распространения волн в упругой среде не зависит от их частоты. Это в полной 
мере относится и к звуковым волнам. 

Таким образом, звуковые волны разной длины и, значит, разной частоты 
распространяются в воздухе с одной и той же скоростью Мы не могли бы получать 
удовольствие от музыки, если бы это было не так: сначала до нас доходили бы звуки одной 
частоты (одного тона), а затем другой. Лишь для многоатомных газов и жидкостей была 
обнаружена дисперсия при ультразвуковых частотах. 

Исследования показывают, что возникновение звуковых волн возможно в том случае, 
если среда оказывает упругое противодействие деформации. Твердые тела оказывают 
противодействие как деформации продольного сжатия и растяжения, так и деформации 
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сдвига. Поэтому в твердых телах могут распространяться и продольные, и поперечные 
звуковые волны. Жидкости и газы не оказывают в обычных условиях противодействия 
сдвигу, поэтому в них существуют только продольные звуковые волны. 

Скорость распространения продольного импульса волн в упругом стержне определяется 

равенством  Eϑ
ρ

= , где Е – модуль Юнга, ρ - плотность среды. 

Известно, что при сжатии воздуха увеличивается давление и, значит, растет упругость. 
Кроме этого воздух, как и любой газ, при сжатии нагревается, а при расширении 
охлаждается. Изменение температуры воздуха приводит к дополнительному изменению его 
упругости. При сжатии за счет увеличения температуры упругость возрастает, а при 
расширении — уменьшается. В связи с чем скорость звука в газе определяется следующим 

равенством: RT
M

ϑ γ= , где /p Vc cγ = - коэффициент Пуассона. 

Скорость звука в газах увеличивается с повышением температуры. При комнатных 
температурах (около 20 °С) скорость звука в воздухе растет приблизительно на 0,6 м/с на 
градус. В жидкостях скорость звука, как правило, уменьшается с увеличением температуры. 
Исключением из этого правила является вода, в которой скорость звука увеличивается с 
повышением температуры и достигает максимума при 74 °С, а с дальнейшим повышением 
температуры — уменьшается. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Описание установки 
Установка лабораторная представляет собой прозрачную трубу из оргстекла, с одной 

стороны которой установлен динамик, с противоположной - заглушка, выполняющая роль 
отражателя звуковых волн. По 
всей длине трубы через равные 
промежутки установлены 
микрофоны, которые вместе с 
динамиком выведены на разъем и 
многожильным кабелем 
подключаются к блоку 
управления. 

В состав блока управления входит источник питания, усилитель мощности и 28-
канальный измеритель. Блок управления через USB-порт подсоединен к ПК. Управление 
звуком и отображение результатов измерения производятся на ПК. 

При включении источника звука, волны, проходя по трубе, отражаются от заглушки и 
создают встречные колебания, при этом возникает стоячая волна. На экране ПК в режиме 
реального времени изображаются графики звуковых колебаний. Одновременно с 
графическим   изображением   реального   акустического   процесса в программе отражается 
теоретический график стоячей волны, построенный с помощью методов математического 
моделирования. При изменении частоты излучения от 0 до 500 Гц программа регистрирует 
различные периоды стоячей волны. Лабораторная установка снабжена компьютерно-
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анимированной моделью эксперимента, которая предназначена для визуализации волновых 
эффектов, происходящих на различных частотах, и может использоваться для подготовки к 
лабораторной работе при изучении акустических явлений.  

 
Порядок выполнения работы 

1. Включите блок управления и ПК. 
2. На рабочем столе найдите иконку «Определение скорости звука» и выполните двойной 

щелчок.  
3. На экране монитора появится рабочая область. Начните работу с программой нажатием 

кнопки «Включить». 
4. В левом верхнем углу рабочей области установите частоту ν=300 Гц. 
5. Ручкой «Уровень сигнала» на блоке управления установите амплитуду сигнала в пределах 

рабочей области. 
6. Зарисуйте графики звуковых сигналов. 
7. Используя шкалу абсцисс определите длину звуковой волны λ=2(х2-х1) (см. стр.2). 
8. По формуле ϑ λ ν= ⋅  определите скорость звуковой волны. 
9. Повторите пункты 4-8 для частот: 400, 500, 600, 700, 800, 900 Гц. 
10. Результаты измерений занесите в таблицу 

№n/n ν, Гц λ, м ϑ, м/с ϑ , м/с 
1     

11. По экспериментальным данным постройте график зависимости ( )fλ ν= . 

12. Используя формулу RT
M

ϑ γ= , определите коэффициент Пуассона для воздуха. R – 

универсальная газовая постоянная (R = 8,314 Дж/(К·моль)), T = 20 °C=293 К, M – молярная 
масса (M = 29 г/моль), скорость звука 3·102 м/с. 

13. Рассчитайте относительную погрешность при определении скорости звука в случае 
одного измерения. 

 

Задание для УИР 
Исследуйте зависимость скорости звука в воздухе от частоты. 

 
Контрольные вопросы и задания 

1. Дайте определение волнового процесса. 
2. Назовите типы волн и дайте их определение. В каких средах они распространяются? 
3. В чем суть принципа суперпозиции волн?  
4. Что называют интерференцией?  
5. Какие волны (источники) называют когерентными?  
6. Как образуются стоячие волны? 
7. Какие волны называют звуковыми? Что является источником звуковых колебаний?  
8. Какое физическое явление определяет зависимость скорости распространения волн в 

упругой среде от их частоты? 
9. Какие волны относятся к  ультразвуковым?  
10. Какова зависимость скорости звука в воздухе от температуры?  
11. Как экспериментально можно определить скорость распространения звука в газах? 

 
 


