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Лабораторная работа № 17 

Изучение звуковых волн 

Теоретическое введение 

Как известно из курса физики, колеблющееся тело (камертон, струна, 

мембрана), находящееся в упругой среде, приводит в колебательное 

движение соприкасающиеся с ним частицы среды: атомы, молекулы и пр. из-

за того, что в прилегающих к этому телу элементах среды возникают 

периодические деформации (например, растяжения или сжатия среды), что, в 

свою очередь,  ведет к возникновению упругих сил, которые стремятся 

вернуть элементы среды в первоначальное состояние равновесия. 

Так как соседние элементы среды взаимодействуют друг с другом, то эти 

упругие деформации будут передаваться от одних участков среды к другим. 

    Процесс распространения колебательного движения в среде 

называется механическими волнами.  

Волны могут быть продольными, когда частицы среды колеблются вдоль 

линии, совпадающей с направлением распространения колебания; и 

поперечными, когда частицы колеблются перпендикулярно к направлению 

распространения волны.  

Продольные волны возникают в средах, где могут возникать деформации 

растяжения, сжатия: то есть в твердых телах, жидкостях, газах. Поперечные 

волны распространяются там, где возможны деформации сдвига: то есть 

только в твердых телах. Таким образом,  в твердых телах могут 

распространяться как продольные, так и поперечные волны, причем скорости 

их распространения разные. 

Поверхность, до которой доходит колебание в некоторый момент 

времени, называется фронтом волны.  

Фронт волны представляет собой ту поверхность, которая отделяет часть 

пространства, уже вовлеченную в волновой процесс, от области, в которой 

колебания еще не возникли. 

Поверхность волны, в которой все частицы колеблются в одинаковой 

фазе, называется волновой поверхностью. 

Волновую поверхность можно провести через любую точку 

пространства, охваченного волновым процессом. Следовательно, волновых 

поверхностей существует бесконечное множество, в то время как волновой 
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фронт в каждый момент времени только один. Волновые поверхности 

остаются неподвижными. Волновой фронт все время перемещается. 

Волновые поверхности могут быть любой формы. В простейших случаях 

они имею форму плоскости или сферы. Соответственно волна в этих случаях 

называется плоской или сферической. В плоской волне волновые 

поверхности представляют собой множество параллельных друг другу 

плоскостей, в сферической волне – множество концентрических сфер. 

 

                                            Рис. 1. 

Если частица упругой среды в точке 0 (рис.1) совершает колебательное 

движение по закону 

             𝑆(𝑡) = 𝐴0 ⋅ cos 𝜔𝑡,                                                                       (1) 

где 𝑆(𝑡)   – смещение частицы среды от положения равновесия; 𝐴0  – 

амплитуда (наибольшее смещение частицы среды от положения равновесия); 

𝑡  – время; 𝑇 – период (время одного полного колебания); 𝜔 =
2𝜋

𝑇
   – 

циклическая или круговая частота; то в произвольную точку В среды придет 

колебательное движение с некоторым запаздыванием на время 

                               𝜏 =
𝑥

𝑢
 , 

где 𝑥 − расстояние, на которое распространилось колебание от точки 0 до В, 

𝑢 − скорость распространения волны (фазовая скорость волны). 

Уравнение зависимости смещения частицы среды от времени в точке В 

запишется 

          𝑆(𝑥, 𝑡) = 𝐴0 ⋅ cos 𝜔(𝑡 − 𝜏) = 𝐴0 ⋅ cos(𝜔𝑡 −
𝜔𝑥

𝑢
),                               (2) 
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где    
𝜔

𝑢
=

2𝜋

𝑇⋅𝑣
=

2𝜋

𝜆
= 𝑘 −  проекция волнового вектора на ось ОХ;   

 𝜆 = 𝑇 ⋅ 𝑣  −длина волны. 

     Таким образом, волна, распространяющаяся в направлении ОХ в 

бесконечном упругом стержне или протяженном столбе газа (воздуха), 

описывается уравнением плоской монохроматической бегущей волны: 

                             𝑆(𝑥, 𝑡) = 𝐴0 ⋅ cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑0) ,                                         (3) 

где  𝜑 = (𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑0) – фаза волны, а 𝜑0 – начальная фаза. 

Уравнение волны (3), а также волны более сложного вида являются 

решением одномерного волнового уравнения: 

                          
𝜕2𝑆

𝜕𝑥2 =
1

𝑢2 ⋅
𝜕2𝑆

𝜕𝑥2 ,                                                                           (4) 

где 𝑢 –фазовая скорость, связанная с 𝜔  и  𝑘 

соотношением:  𝑢 =
𝜔

𝑘
=

𝜆

𝑇
= 𝜆 ⋅ 𝜈, 

где, в свою очередь, 𝜈 −  линейная частота колебаний. 

     Фазовая скорость – это скорость движения определенного значения фазы, 

однозначно характеризующего фиксированное состояние колебательного 

движения частиц среды. 

Расстояние , пройденное волной (определенной фазой колебания) за 

один период колебания, называется длиной волны, т.е. длина волны – 

кратчайшее расстояние между соседними частицами среды, колеблющимися 

в одинаковой фазе. 

Частоты колебаний  частиц среды имеют ту же частоту, что и частота 

колебаний источника волн. Волны, частоты колебаний частиц в которых 

лежат в пределах от 16 до 20000 Гц, называются звуковыми. 

Звуковые волны в газах и жидкостях являются продольными и могут 

распространяться только в упругой среде. 

     Звуковые волны, как и электромагнитные, обладают рядом свойств: 

интерференцией, дифракцией, отражением и т.д. 

     Скорость звука в газах, близких к идеальным, равна 
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                                 𝑢 = √
γRT

𝑀
 ,                                                                           (5) 

где 𝛾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑣
− отношение теплоемкостей газа при постоянном давлении 𝐶𝑝 и 

постоянном объеме 𝐶𝑣;    𝑀 − молярная масса; 𝑅 − универсальная газовая 

постоянная. 

     Стоячие волны обычно возникают при сложении падающей и отраженной 

от препятствия волн, например, отраженной от конца трубы, содержащей 

стол газа.  

     Предположим, что две плоские волны с одинаковыми амплитудами и 

частотами распространяются вдоль оси ОХ в противоположных 

направлениях. Если начало координат взять в такой точке, в которой 

встречные волны имеют одинаковую фазу, и выбрать отсчет времени так, 

чтобы начальные фазы оказались равными нулю, то уравнение обеих 

плоских волн можно написать в следующем виде. 

Для волны, идущей в сторону положительной оси OХ 

                    𝑆1 =  𝐴0 ⋅ cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) ,                                                         (6) 

и для волны, идущей в сторону отрицательной оси ОХ 

                           𝑆2 = 𝐴0 ⋅ cos(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥).                                                      (7) 

       Стоячая волна описывается выражением: 

  𝑆 = 𝑆1 + 𝑆2 = 2𝐴0 ⋅ cos(𝑘𝑥) ⋅ cos(𝜔𝑡).                                                 (8) 

Множитель   𝐴 = 2𝐴0 ⋅ |cos(𝑘𝑥)|, не зависящий от времени 𝑡, 

выражает амплитуду стоячей волны. Таким образом, амплитуда стоячей 

волны зависит от координаты x, определяющей положение колеблющей 

частицы. 
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          Описание рабочей установки и метода измерений 

    В работе измеряется длина звуковой волны в воздухе методом сдвига 

фаз между колебаниями источника колебаний и колебаниями в различных 

участках бегущей волны, распространяющейся в воздушной среде. 

Принадлежности: 1. Стеклянная труба (волновод), закрытая с двух 

сторон. 2. Устройство измерительное. 3. Осциллограф. 4. Источник звука 

(динамик), закрепленный на одном конце волновода. 5. Приемник звука 

(микрофон), свободно перемещающийся вдоль волновода. 6. Измерительная 

линейка.     Схема установки показана на рисунке 2. 

    Динамик Д, питающийся от устройства измерительного УИ, является 

источником звуковых волн. Электрические колебания частотой ν с 

устройства измерительного УИ подаются одновременно на динамик Д и на 

горизонтально отклоняющие пластины осциллографа ОС (вход Х). Бегущая 

звуковая волна, испускаемая динамиком, возбуждает электрические 

колебания микрофона М, которые подаются на вертикально отклоняющие 

пластины осциллографа ОС (вход У). 

     В момент времени  t  значение фазы 𝜑1 колебания, подаваемого на 

вход х, равно 𝜔𝑡, где 𝜔 = 2𝜋𝜈 − циклическая частота колебаний. 

Электрическое колебание,  подаваемое в рассматриваемый момент времени t 

на вход у, имеет величину фазы 𝜑2, равную 𝜔𝑡 −
2𝜋𝑥

𝜆
, где х − координата 

микрофона, численно равная расстоянию между динамиком и микрофоном, 

𝜆 − длина звуковой волны.  Координата х отсчитывается по измерительной 

линейке К.  

     Разность фаз одновременно подаваемых электрических колебаний на 

входы х и у  имеет вид: 𝛿 = 𝜑1 − 𝜑2 =
2𝜋х

𝜆
. 

     В результате сложения взаимно перпендикулярных гармонических 

электрических колебаний  одинаковой частоты ω, поданных на х и у −входы, 

на экране осциллографа наблюдается эллипс, форма которого форма 

которого зависит от разности фаз δ. При 𝛿 = 𝑛𝜋, где 𝑛 = 0, ±1, ±2, …, эллипс 

вырождается в отрезок прямой линии. Измеряя координаты положения 

микрофона с помощью измерительной линейки,  при которых на экране 

осциллографа наблюдаются отрезки прямой линии, можно найти длину 

волны.  

Пусть на экране при определенном положении микрофона х1 

наблюдается отрезок прямой линии (рисунок 2). Это означает, что 𝛿1 =
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2𝜋х1

𝜆
=  𝑛1𝜋. Перемещая микрофон, можно определить новое, ближайшее к 

прежнему, положение микрофона х2, при котором снова на экране 

                        

                                 Рис. 2. Схема установки. 

осциллографа  наблюдается отрезок прямой линии (другого наклона).  При 

этом новая разность фаз 𝛿2 =  
2𝜋х2

𝜆
= 𝑛2𝜋; 𝑛2 = 𝑛1 + 1. 

    Разность двух значений 𝛿2 − 𝛿1 определяется соотношением: 

                                  𝛿2 − 𝛿1 =
2𝜋

𝜆
(х2 − х1) =  𝜋.                                       (9)     

Формула (9) является расчетной. Она позволяет определить длину звуковой 

волны. Располагая измеренным значением длины звуковой волны λ и 

известным значением частоты ν, можно определить скорость звуковой волны 

u в воздухе. 

 

Рис. 3. Индикация состояния устройства измерительного. 
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Порядок выполнения 

Задание 1. Измерение длины волны при различных частотах. 

1. Включите волновод на штативе в сеть. 

Важно! Перед включением установки в сеть сетевой выключатель 

измерительного устройства должен находиться в положении 

«ВЫКЛ». 

2. Подключите сетевой шнур измерительного устройства к сети и включите 

установку выключателем «СЕТЬ» на задней панели устройства. На 

жидкокристаллическом  дисплее должно появиться начальное 

установленное значение частоты 450Гц, режим работы «Металл» и 

начально установленное значение уровня сигнала 50% (см. рисунок 3 а).                                       

3. Подключите сетевой шнур осциллографа к сети и включите осциллограф 

кнопкой «POWER». 

4. Прогрейте установку в течение 5 минут. 

5. Проверьте правильность подключения осциллографа к устройству 

измерительному. Сигнал с канала У1(Х) устройства измерительного при 

помощи соединительного провода подается на GND вход осциллографа 

(черный цвет изоляции соединительного провода) и Х.IMPUT вход 

осциллографа (красный цвет изоляции). Сигнал с канала У2(У) устройства 

измерительного подается на вход У.IMPUT осциллографа (красный цвет 

изоляции; причем, соединительный провод с черным цветом изоляции ни 

к чему не присоединяется).  

     Для получения эллипса на экране осциллографа его необходимо 

перевести  в режим измерения Х –У. Для этого нужно повернуть ручку 

«HORIZONTAL» осциллографа в крайнее правое положение (Х). 

6. Нажмите вдоль оси на ручку измерительного устройства и удерживайте в 

нажатом состоянии в течение 2-3 с (до появления на 

жидкокристаллическом дисплее меню регулировки уровня выходного 

сигнала, показанного на рисунке 3 б). Еще раз кратковременно нажмите 

вдоль оси на ручку. На дисплее должно появиться меню выбора режима 

работы установки, показанное на рисунке 3 в. Поверните ручку на один 

щелчок по часовой стрелке или против часовой стрелки. При этом 

установка должна поменять режим работы «Воздух» с соответствующей 

индикацией на жидкокристаллическом дисплее (см. рисунок 3 г). 

Кратковременно нажмите вдоль оси на ручку. На дисплее должна 

появиться информация о текущей частоте, режиме работы и уровне 

выходного сигнала (см. рисунок 3 д). 

7. Установите частоту  динамика равную 2000 Гц. Для чего, вращайте ручку 

по часовой стрелке для увеличения частоты  и против часовой стрелки – 

для уменьшения. При этом устанавливаемое значение частоты будет 

изменяться через 5 Гц (грубо). Для точной установки частоты необходимо 

кратковременно нажать вдоль оси на ручку. При этом устанавливаемое 

значение частоты будет изменяться через 0,1 Гц (точно). При повторном 
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кратковременном нажатии вдоль оси на ручку     частота будет изменяться 

через 5 Гц. 

8. При необходимости отрегулируйте уровень выходного сигнала 

измерительного устройства. Для чего, необходимо нажать вдоль оси на 

ручку и  удерживать ее в нажатом состоянии в течение 2-3 с (до появления 

меню регулировки уровня). Вращая ручку по часовой стрелке или против 

часовой стрелки, выставьте необходимый уровень сигнала на выход. Для 

возврата в меню регулировки частоты необходимо два раза 

кратковременно нажать вдоль оси на ручку. 

9.  Перемещая микрофон М (см. рисунок 2) вдоль измерительной линейки, 

измерьте координаты х𝑖 тех его положений, при которых на экране 

осциллографа наблюдаются отрезки прямых линий. Полученные 

результаты занесите в таблицу 1. 

10.  Вышеуказанные измерения повторите при значениях частоты 2300 Гц и 

2600 Гц. 

11.  Отключите питание установки кнопками «СЕТЬ» на всех приборах и  

  извлеките сетевые шнуры из розеток. 

 

 

 

 

 Задание 2. Обработка результатов измерения 

1. По данным трех полученных таблиц рассчитайте значения λ,  < 𝜆 >, 

u и  занесите полученные значения физических величин в 

соответствующие графы таблиц. 

2. По данным трех измерений, полученных при различных значениях 

частоты, рассчитайте среднее значение скорости звука < 𝑢 >. 

3. Вычислите отношение теплоемкостей воздуха 𝛾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑣
  по формуле: 

                                  𝛾 =
𝑀<𝑢>2

𝑅𝑇
, 

   где М = 0,029 кг моль⁄ , Т − комнатная температура в кельвинах, 

    𝑅 = 8,31 Дж моль ⋅ К⁄ . 

4. По данным опыта вычислите скорость звуковых волн в воздухе при 

𝑡 = 00C, используя формулу (5). 

5. Вычислите максимальную относительную и абсолютную 

погрешности скорости звука в воздухе по данным одного из опытов. 

(Абсолютная погрешность измерения частоты 𝛥𝜈 = 0,5 кГц. ) 

 



9 
 

Таблица 1 

Частота _____ Гц Положение микрофона 

Координаты  

отрезков прямых 

линий 

 

х1,  
 

см 

х2,  

см 

х3,  

см 

х4,  

см 

х5,  

см 

х6,  

см 

  

 

     

λ = 2(хi − хi−1)       

< 𝜆 >, см  

𝑢 =< 𝜆 >⋅ 𝜈, м с⁄   

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что называется механической волной? Какая волна является  

продольной? Поперечной? 

2. Получите уравнение плоской бегущей монохроматической волны. 

Объясните физический смысл всех входящих в уравнение волны 

величин. 

3. Напишите волновое уравнение. Укажите его отличие от уравнения 

волны. 

4. Выведите уравнение стоячей волны. Перечислите признаки бегущей  

и стоячей волн. 

5. Какими свойствами обладают механические волны? 

6. Что называется звуком? 

7. От чего зависит скорость распространения звуковой волны в   

твердых, жидких, газообразных веществах? Выведите ее. 

8. Что называется высотой звука? От чего зависит громкость звука? 

9. В чем заключается метод измерения длины звуковой волны, 

применяемый в данной лабораторной работе? 

 

 

 

 

                                                                                                

 


