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　　摘　要：使用改装的双排换能器声速测量仪，根据时差法原理，利用示波器上的光标键测时间，不但能定性观察到声

速在颗粒物质中相对于在空气中变小的现象，而且通过同步移动接收端换能器，还能测量出颗粒物质中与空气中的声速

大小，定量比较得出颗粒物质中的声速比空气中的小．
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　　颗粒物质是指粒径在１μｍ 以上的离散体

系，又称为颗粒介质［１２］．不同于普通的固体物

质，颗粒物质的间隙是宏观可见的，因此可以形成

一定的堆积结构，而且会随着外界压强的变化而

变化；其次，颗粒物质的间隙也能由不同物质填充

（例如空气、水等），从而导致其声速的变化．上海

交通大学物理实验中心将颗粒物质这一前沿科学

研究内容引入普通物理声速测量实验中，作为探

究性实验内容的一部分．但由于学生的物理知识

储备不够，在面对复杂的颗粒物质声学理论知识

和高深的颗粒物质相关研究模型时会出现迷茫或

者不知所措．针对该情况，在实验过程中发现，对

于理解前沿的未知科学内容，最有效的方法是让

学生先观察到实验现象，进行预测判断，然后测量

相关实验数据来验证，这种探究式的学习方式符

合低年级学生学习的认知规律．因此，本文将传

统的声速仪器改装成可视声速演示仪器，该仪器

可将颗粒物质的声速与空气中声速进行比较，实

现了既能定性观察颗粒物质中声速变化，也能定

量测量颗粒物质中声速大小．

１　演示实验仪器与参量设置

实验室原来的声速测定仪（ＳＶＤＨ８）采用

游标卡尺读数，利用双杆定位丝杆传动系统，是单

排换能器，每次只能测量一种媒质中的声速．为

了在相同条件下比较颗粒物质中与空气中的声速

大小，改装了原有声速测定仪，将固定换能器的竖

杆加长，安装了２排换能器，将下面一排换能器置

于颗粒物质中，上面一排换能器置于空气中，实现

输入相同信号在示波器上观察到２路输出信号，

即实现了在同等条件下２种媒质中声速的比较．

改装后的演示实验仪器装置如图１所示，其中双

排换能器由压电陶瓷换能器构成，采用纵向换能

器的方式．另外，仪器还配备任意波形发生器信

号源和双通道数字示波器，以产生实验需要的信

号，并同时接收２路信号的变化情况．利用示波

器的ＥＸＩＴ通道作为信号输入和信号触发．

图１　可视声速大小变化演示实验仪器

设置脉冲信号为方波脉冲，在信号源上使用

ｂｕｒｓｔ按钮设置方波脉冲为脉冲串．实验设置６

个 方波为１组脉冲串，方波频率为３７．７ｋＨｚ，幅



值为１０犞ｐｐ，每组脉冲串周期为６０ｍｓ，如图２所

示．该设置条件下，示波器接收到的信号最强，更

容易进行数据测量．

图２　脉冲串示意图

２　演示实验原理

按图３所示的原理图连接实验仪器，其中任

意波形发生器可提供各种脉冲信号．根据时差法

原理［３４］，如果连续波经脉冲调制后由发射换能器

发射至被测介质中，经过距离犔传播后，该脉冲

信号被接收换能器接收，可以在示波器上获得该

脉冲信号从发射换能器传播到接收换能器接所需

的时间狋，而２个换能器之间的距离犔则可以通

过游标卡尺读出．声波在介质中传播的速度狏可

表示为

狏＝
犔
狋
． （１）

从式（１）可知，如果将双排声速仪的２组换能器都

置于同一介质中，调节示波器的扫描速度，使得接

收到的波形较清楚地展示在示波器上，理论上在

示波器上显示的２组波形应基本重合，即脉冲信

号达到接收换能器的时间狋应相同．

图３　实验原理图

２．１　定性观察预判声速变化趋势

调节示波器上的光标键，其中１个光标键作

为时间原点，放在示波器最左边，另１个光标键定

位波峰，在其中１组换能器之间放入装有颗粒物

质的测试袋（颗粒直径约１ｍｍ），此时可以看到

放置颗粒物质的换能器接收到的波峰相对于光标

键发生了移动，即此时２组波形发生了错位．因

为２组波形的颜色不同，很容易观察和识别出哪

种颜色的波形发生了位移．两换能器之间的距离

犔不变，而相对光标键的波包发生了移动，即示波

器上水平方向显示的时间发生了变化，因此可以

判断放入颗粒物质后声速发生了变化．根据光标

键左移或者右移，可以判断声速变大或者变小．

拿开测试袋或者盒子，波形又回到原处，波峰与光

标键重合．

２．２　定量测量比较声速

判断放入测试颗粒物质后声速的变化趋势

后，将其中一组换能器放入待测介质中，另一组换

能器置于原介质中，同步移动２组换能器．换能

器同步运动，直尺上移动相同距离，利用示波器上

光标键分别定位，读出移动的时间差值Δ狋，由Δ狋

判断出声速大小．为了得到更精确的声速值，可

多次移动换能器，测量８～１０个数据，再由Ｏｒｉｇｉｎ

进行线性拟合．

３　实验现象与结果

３．１　演示实验观察现象和预判

实验比较颗粒物质中与空气中的声速大小．

按照实验原理图接好仪器，根据实验参量要求设

置好信号，调整合适的波形展示在示波器上，如图

４（ａ）所示，用黄颜色光标键定标某个波峰．保证

其他参量不变，在空气中加入待测颗粒（玻璃珠），

观察到示波器上黄颜色波形被定位的波峰相对光

标键位置发生了右移，即两换能器距离不变的情

况下，接收端接收到的被定位的波峰时间变长了，

而且波峰的幅值发生了衰减，如图４（ｂ）所示．所

以预测玻璃珠与空气组成的复合介质中的声速比

均匀媒质空气中的小．
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（ａ）放玻璃珠前

（ｂ）放玻璃珠后

图４　定标的黄颜色波峰变化图

３．２　定量测量实验

根据演示实验原理，按步长５．００ｍｍ移动换

能器，分别计算出在空气中和颗粒物质中移动时

间差值Δ狋．颗粒为小玻璃球（直径约１ｍｍ），温

度为２７．７℃，湿度为７２％，实验数据如表１所

示．从表１可以看出：每移动５．００ｍｍ的距离，

颗粒物质中的时间差值都大于空气中的时间差

值，可以得出声速在颗粒物质中比在空气中小的

结论，与演示实验中观察的现象一致．

　　根据表１中数据，得到空气与颗粒物中的狋

与犔 的线性拟合直线，如图５所示．从图５中可

以看到颗粒物质的斜率大于空气中的斜率，将式

（１）进 行 拟 合，得 到 颗 粒 物 质 中 的 声 速 为

２８４．１ｍ／ｓ，空气中的声速为３５０．１ｍ／ｓ，因此颗

粒物质中的声速小于空气中的声速，与文献［５］的

结论一致．

表１　空气、颗粒物质中的测量数据

犔／ｍｍ
狋／μｓ

颗粒物质 空气

Δ狋／μｓ

颗粒物质 空气

１００．００ １５０．４ １４２．４ － －

１０５．００ １６７．６ １５６．４ １７．２ １４．０

１１０．００ １８４．８ １７０．２ １７．２ １３．８

１１５．００ ２０３．２ １８４．４ １８．４ １４．２

１２０．００ ２２０．４ １９８．８ １７．２ １４．４

１２５．００ ２３７．６ ２１３．２ １７．２ １４．４

１３０．００ ２５６．０ ２２７．６ １８．４ １４．４

１３５．００ ２７３．４ ２４２．４ １７．４ １４．８

图５　颗粒物质、空气中时间与距离的关系

４　分析与讨论

１）颗粒物质中声速小的原因是声波在颗粒物

质中沿着力链传播［５］，即声波在颗粒物质中传播

的有效路径犔变长，因此在相同的直线距离内，

示波器上显示出声波在颗粒物质中传播的时间狋

变长．

２）文献［６］指出若相同材质的颗粒物质的直

径不同，随着颗粒直径的增加颗粒物质中声速逐

渐增大．原因是颗粒越小，接触点越多，声音传播

变慢；颗粒越大，接触点越少，声波传播变快，但是

颗粒与颗粒之间有空气，所以颗粒中的声速不超

过均匀媒质空气的声速．

３）建议做实验演示时尽量选用小颗粒物质．

本实验采用颗粒直径约为１ｍｍ的小玻璃球，演

示效果较好．这是因为与空气中的超声波波长

（约９ｍｍ）相比，小玻璃球（直径约１ｍｍ）的尺寸

小很多，衍射效应明显，换能器接收到的波包图像

比较明显，易于观察波形和测量数据．
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４）实验中，由于颗粒物质是非均匀介质，在移

动接收换能器时，尽量缓慢并稳定地移动，以保证

测量数据的稳定性，并且定标用来观测的波峰在

测量数据的过程中不变形、不消失．

５）实验中，在改变２个换能器距离时，应该采

用两换能器相互远离的方式．主要原因是，如果

采用２个换能器相互靠近的方式，换能器与颗粒

物质的相互挤压，会使波包发生变形，从而影响测

量效果［７］．

５　结束语

在可视声速变化演示实验中，可以看到在颗

粒物质中，除了声速变小以外，声波振幅衰减较

多，而且会随着传播距离的增加而快速减小，此现

象可以用来解释隔音设施通常采用在空隙中填充

颗粒物质来实现；也可以解释在火车轨道下铺垫

很碎的石块以有效减缓轨道的剧烈震动．该实验

装置也可以用来预判或准确测量颗粒物质与水组

成的复合介质中的声速［８］．另外，演示仪器中的

双排换能器声速仪可以替代原来实验室单排换能

器声速仪来完成声速测量实验．
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