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Ц
ель работ

ы
 – изучение процесса распространения звуковой волны

, из-
мерение скорости звука в воздухе при различны

х температурах и определение 

отнош
ения теплоемкостей 

.
V Р

С С
=

γ
 

Теория мет
ода 

У
пругими волнами назы

ваю
тся распространяю

щ
иеся в упругой среде 

механические возмущ
ения (деф

ормации). П
усть вдоль однородного цилиндриче-

ского образца с площ
адью

 поперечного сечения S распространяется упругая про-
дольная волна. С

ледовательно, образцом со скоростью
 υ распространяется отно-

сительная деф
ормация 

l l∆
=

ε
 (рис.7.1). Вы

делив некоторую
 часть образца, най-

дем плотность недеф
ормированной среды

: 

Sl m
=

ρ
,  

 
 

(7.1) 
 

где l – длина вы
деленной части образца. 

С
ж
атию

 соответствует увеличение плотности, следовательно, плотность в облас-
ти сж

атия 

(
)l

l
S

m
∆

−
⋅

=
∆

+
ρ

ρ
. 

(7.2) 
 

Здесь мы
 учиты

ваем, что пло-
щ
адь поперечного сечения S образца не 

изменяется при распространении про-
дольной волны

. В форм
уле (7.2) умно-

ж
им числитель и знаменатель на вели-

чину (l+
∆l): 

(
)

(
) 2

2
l

l
S

l
l

m
∆

−
⋅

∆
+

=
∆

+
ρ

ρ
. 

У
читы

вая, что ∆l 2<
<

l 2 , получим 
(

)
2

2
Sl

l
m

l
S m

l
S

l
l

m
∆⋅

+
⋅

=
⋅
∆

+
=

∆
+

ρ
ρ

. 

О
тсю

да, учиты
вая формулу (7.1), имеем 

l l ∆
⋅

+
=

∆
+

ρ
ρ

ρ
ρ

, 

или 
       

ρε
ρ
=

∆
. 

 
 

 
(7.3) 

 
Распространение 

возмущ
ения 

представляет 
собой 

движ
ение 

области 
сж
атия со скоростью

 υ вдоль образца. За промеж
уток времени dt через попереч-

ное сечение пройдет участок сж
атия длиной 

dt
dx

υ
=

. М
асса этого участка 

Рисунок 7.1 С
хема распрост

ранения воз-
мущ

ения вдоль однородного образца 

υ

dx
S

dm
⋅

⋅
∆

=
ρ

, или, учиты
вая (7.3), 

dt
S

dm
⋅

⋅
⋅

⋅
=

υ
ε

ρ
. 

М
асса 

dm
 

движ
ется 

со 
скоростью

 
υ 

и 
имеет 

импульс 
dt

S
dm

V
⋅

⋅
⋅

⋅
=

⋅
2

υ
ε

ρ
. Э

то изменение импульса массы
 dm

 (поскольку до прохож
-

дения возмущ
ения эта масса покоилась) по втором

у закону Н
ью

тона равно про-
изведению

 действую
щ
ей на нее силы

 упругости и врем
ени ее действия. Записы

-
вая силу упругости по закону Гука 

        
l l

E
S F

∆⋅
=

,  
 

 
(7.4) 

 

получаем 
,

dt
S

E
dt

F
⋅

⋅
⋅

=
⋅

ε
 

где Е – модуль упругости. 
С
ледовательно: 

dt
S

Е
dt

S
⋅

⋅
⋅

=
⋅

⋅
⋅

⋅
ε

υ
ε

ρ
2

, 
откуда 

ρ
υ

E
=

2
 

и скорость распространения продольной упругой волны
 

         
ρ

υ
E

=
. 

 
 

 
(7.5) 

 

Если упругая волна распространяется в газе, находящ
емся в гладкой 

прямолинейной трубе с постоянны
м поперечны

м сечением, то, учиты
вая, что в 

отличие от тверды
х тел, газы

 не оказы
ваю

т сопротивления сдвигу, в них могут 
возникать только продольны

е волны
, и, следовательно, скорость распространения 

упругой волны
 в газе мож

но вы
числить по ф

орм
уле (7.5). О

пределим величину Е 
для газа. Если при действии силы

 F на некоторы
й объем газа давление в нем по-

лучит прирост ∆Р по отнош
ению

 к давлению
 газа Р в невозмущ

енном состоянии, 
то по аналогии с (7.4) 

V V
Е

Р
∆⋅

=
∆

. 

Если считать изменения давления dP и объема dV бесконечно малыми, 
мож

но записать 

       

V dV dP
E

−
=

. 
 

 
 

(7.6) 
 

где знак минус означает, что увеличение давления соответствует уменьш
ению

 
объема. П

усть в газе распространяется звуковая волна, которая представляет со-
бой упругую

 волну малой интенсивности, способную
 вы

звать ощ
ущ

ение звука, с 
частотой от 16 до 20000 Гц. К

олебания плотности в звуковой волне происходят 
так бы

стро, что теплообмен меж
ду слоями газа, имею

щ
ими различны

е темпера-
туры

, не успевает произойти. П
оэтом

у процесс распространения звуковой волны
 

в газе мож
но считать адиабатны

м и к нему мож
но применить уравнение П

уассона 
(6.11). Д

ифференцируя это уравнение, получим 
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⋅
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⋅
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γ
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О
ткуда 

    
P

V dV dP
⋅

−
=

γ
.  

 
 

(7.7) 
 

И
з (7.6) и (7.7) найдем        

P
E

⋅
=
γ

. 
 

 
 

(7.8) 
 

О
пределив Р из уравнения К

лапейрона-М
енделеева и учиты

вая, что 

плотность газа 
V m

=
ρ

, получим 

µ
ρ

T
R

P
⋅

⋅
=

. 

П
одставим значение Р в (7.8), и тогда 

  
µ

ρ
γ

T
R

E
⋅

⋅
⋅

=
. 

 
 

(7.9) 
 

П
одставив соотнош

ение (7.9) в форм
улу (7.5), будем иметь ф

орм
улу Л

а-
пласа для расчета скорости звука в газе: 

   
µ

γ
υ

T
R
⋅

⋅
=

  
 

 
(7.10) 

 

из которой вы
текает 

T
R

C C

V P

⋅ ⋅
=

=
µ

υ
γ

2
.  

 
 

(7.11) 
 

Таким образом, для определения отнош
ения теплоемкостей газа γ доста-

точно измерить его температуру и скорость распространения звука υ в этом газе. 
С
корость звука при данной температуре мож

ет бы
ть определена резо-

нансны
м методом. В

о время распространения волны
 вдоль закры

того канала, она 
многократно отраж

ается от торцов, и звуковы
е колебания в канале – результат 

налож
ения этих отраж

енны
х волн. Если длина канала L равна целом

у числу по-

луволн 
2 λ⋅

=
n

L
 (n – некоторое целое число, λ – длина волны

), то волна, отра-

ж
енная от торца канала, возвративш

ись к его началу и снова отраж
аясь, совпадает 

по фазе с падаю
щ
ей волной. Такие волны

 усиливаю
т друг друга, амплитуда коле-

баний при этом резко возрастает – наступает резонанс. П
ри звуковы

х колебаниях 
слои газа, прилегаю

щ
ие к торцам канала, не испы

ты
ваю

т смещ
ения. В этих мес-

тах образую
тся узлы

 смещ
ения, которы

е повторяю
тся через 

2
λ

 по всей длине 
канала. М

еж
ду узлами находятся максимумы

 смещ
ения (пучности). 

С
корость звука υ связана с частотой колебаний ν и длиной волны

 λ соот-
нош

ением υ=
λν, с учетом которого условие резонанса мож

но записать в виде 
  

υ
ν

⋅
=

⋅
⋅

n
L

0
2

,  
 

 
(7.12) 

 
где ν

0  – резонансная частота. 
Зависимость (7.12) резонансной частоты

 от номера резонанса n мож
ет 

бы
ть проверена экспериментально. И

зменяя частоту колебаний при постоянной 

длине канала, необходимо построить график зависимости ν
0 =

 f(n), по угловом
у 

коэффициенту которого 
L

К
⋅

=
2 υ

α
 определяю

т скорость звука. 
 

Э
ксперимент

альная уст
ановка 

Д
ля определения отнош

ения теплоемкостей воздуха 
V Р

С С
=

γ
 резонанс-

ны
м методом сущ

ествует экспериментальная установка Ф
П
Т1-7, общ

ий вид ко-
торой показан на рисунке 7.2. 

Рабочий элемент установки представляет собой стеклянную
 трубу дли-

ной L, на торцах которой размещ
ены

 телефон и микрофон. Температуру воздуха в 
трубе мож

но изменять с пом
ощ

ью
 нагревательной спирали, навитой на трубу. 

М
ощ

ность нагревателя устанавливается регулятором "Н
агрев", находящ

емся на 
передней панели блока приборов 1. Температура воздуха в трубе измеряется по-
лупроводниковы

м термометром и регистрируется на цифровом индикаторе "Тем-
пература". В блоке приборов располож

ен генератор звуковы
х колебаний, под-

клю
ченны

й к телеф
ону, возбуж

даю
щ
ий звуковы

е колебания в трубе. Частота ко-
лебаний, заданная звуковы

м генератором регулируется ручками "Грубо" и "Точ-
но" и регистрируется на цифровом индикаторе "Частота". С

игнал микрофона из-
меряется миллиамперметром – "индикатором резонанса", чувствительность кото-
рого регулируется ручкой "У

силение". М
аксимальны

е значения тока, зарегистри-
рованны

е миллиамперметром во время плавного изменения частоты
 колебаний, 

соответствую
т появлению

 резонанса в канале. Д
лина трубы

 L указана на рабочем 
месте. 

  



Рисунок 7.2 О
бщ
ий вид эксперимент

альной уст
ановки Ф

П
Т1-7: 

1 – блок приборов; 2 – блок рабочего элемент
а; 3 – ст

ойка; 4 – т
руба с нагреват

елем 
 

П
орядок вы

полнения работ
ы

 
1. Вклю

чить установку тумблером "С
еть". 

2. Рукоятки "Грубо" и "Точно" установить в крайнее левое полож
ение. 

Рукояткой "У
силение" отрегулировать чувствительность "индикатора резонанса" 

(стрелка долж
на бы

ть приблизительно на трети ш
калы

). 
3. П

лавно увеличивая с помощ
ью

 рукояток "Грубо" и "Точно" частоту 
колебаний, заданны

х звуковы
м генератором, определить частоту 1-го резонанса 

по наибольш
ем
у отклонению

 стрелки на ш
кале "индикатора резонанса". Резуль-

тат измерений занести в таблицу 7.1. 
4. П

остепенно увеличивая частоту колебаний с помощ
ью

 рукояток "Гру-
бо" и "Точно" и вы

бирая нуж
ную

 чувствительность системы
 индикации резонан-

са рукояткой "У
силение", определить частоту 2...6 резонансов. П

роизводя изме-
рения при уменьш

ении частоты
, убедиться в повторяемости результатов. Резуль-

таты
 измерений занести в таблицу 7.1. 

5. Вклю
чить  тумблер "Н

агрев" и регулятором температуры
 нагрева дос-

тичь температуры
 воздуха в трубе t2 =

 40...45 0С
. П

осле стабилизации температу-
ры

 произвести измерения по пп. 2-4. 
6.  У

величивая нагрев, достичь температуры
 воздуха в трубе t3 =

 55...60
 0С. 

П
осле стабилизации температуры

 произвести измерения по пп. 2-4. 
7. Регулятор температуры

 нагрева вы
вести в крайнее левое полож

ение, 
вы

клю
чить тумблер "Н

агрев", ручки "У
силение", "Грубо" и "Точно" установить в 

крайнее левое полож
ение, после чего вы

клю
чить установку тумблером "С

еть". 
 

Таблица 7.1 
 

t1 =
0C

 
t2 =

0C
 

t3 =
0C

 
№

 резо-
нанса 

ν, Гц 
υ, м/с 

γ 
ν, Гц 

υ, м/с 
γ 

ν, Гц 
υ, м/с 

γ 
 

 
О
бработ

ка результ
ат
ов измерений 

1. П
остроить график зависимости резонансной частоты

 от номера резо-
нанса ν

0  =
 f(n) для каж

дой из температур и определить угловы
е коэффициенты

 К
α  

для каж
дого графика. 
2. Д

ля каж
дого значения температуры

 воздуха в трубе, используя полу-
ченны

е угловы
е коэфф

ициенты
 К

α , определить скорость звука υ по ф
орм

уле 
α

υ
K

L
⋅

⋅
=

2
 и отнош

ение теплоемкостей у по ф
орм

уле (7.11), учиты
вая, что мо-

лярная масса воздуха µ = 29·10
-3 кг/моль. 

3. О
ценить погреш

ность результатов измерения. 
 

К
онт

рольны
е задания 

1. Что такое упругая волна? О
характеризуйте процесс распространения упругой 

волны
 в газе. 

2. В
ы
ведите ф

ормулу скорости распространения упругой волны
. 

3. Сф
ормулируйте 1 закон термодинамики. Запиш

ите этот закон для изобарного, 
изохорного, изотермического и адиабатного процессов. 

4. В
ы
ведите ф

ормулу М
айера. 

5. В
ы
ведите уравнение П

уассона. 
6. Что такое адиабатны

й процесс? П
очем

у процесс распространения звуковой 
волны

 в газе – адиабатны
й? 

7. Что такое звуковая волна? В
ы
ведите ф

ормулу скорости звука в газе. 
8. В

 чем заклю
чается резонансны

й метод определения скорости звука в газе? 
9. П

очему при распространении звука в закры
том канале могут образовы

ваться 
узлы

 и пучности? П
ри каких условиях они образую

тся? 
10. К

ак изменяется скорость звука в воздухе при изменении его температуры
? 

 


