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力学

声学

声音在固体中的传播

测定声音在固体中通过纵波和横波的传播速度
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基本原理

在气体和液体中,声音都是以纵波的形式传播。在传播过程中，

压围绕着一个平衡值振荡，并产生密集振动区和稀疏振动区。声

音同样也能以横波的形式穿透存在剪应力振动的固体。正由于固

体中存在传导声音所需的必要剪应力，因此使得横波可以穿透固

体。

纵波和横波具有不同的速度，这个速度取决于固体的密度 ρ 和

弹性常数。纵波的速度，可以由下式得到：
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E: 弹性模量 泊松比大于横波
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G: 剪切模量

弹性模量 E、固体的剪切模量 G 和泊松比之间的关系可由下列

方程给出：
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因此，如果已知两个声音 cL 和 cT 的速度，就可以计算得到所

有三个弹性的大小。

在实验中，首先测定 1-MHz 超声波信号通过三个不同长度 s 的

聚炳烯酸酯圆柱体的传播时间 t。然后将数值绘制成一张 s-t

图（参看图 1），通过观测经过测量值的这些直线中的最佳直线的

倾斜度，我们可以得到纵声波在聚丙烯酸酯中的传播速度。

图 1: 测定超声波信号通过一个长度为 s 的固体所需时间的实验装置

然后，在一个槽内装满水，并将其置于声波传播经过的路径上。

测定传播时间。将一片薄聚丙烯酸酯平行平板或铝制平行平板置

于声波传播路径上，就会缩短传播时间。这是由于声音在片状材

料中的传播速度大于其在水中的传播速度。在水槽后得到由于纵

波和横波在固体中传播时间的不同所导致的两个截然不同的超

声波信号所产生的精确读数（参见图 2）。

图 2: 浸没到一个水槽里边后的超声波信号（蓝色：无平行平板，绿色：具平

行平板）。
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所需仪器 SET-UP

1 超声波回声仪 U100101

2 超声波探头,1 MHz U10015

1 纵波和横波设备工具包 U10020

1 带量角器刻度的铝试块 U10022

1 3 个圆柱体套装 U10026

1 超声波耦合胶 XP999

如果平板与入射波成角度 α 倾斜，然后，根据斯涅尔定律，声

波被折射，且两个折射角分别为 βL 和 βT （参见图 3）。
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c: 声音在水中的传播速度

由于两个通过固体的声速 cL 和 cT 大于水中的声速 c，因此我

们最后可以观察到全反射现象-明显的纵波和横波-在这里，传播

信号完全消失。可以通过纵波的临界角 αL 和横波的临界角 αT

测定相应的速度：
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图 3: 确定全反射临界角发出的横波和纵波声速的实验装置。

• 把超声波听诊器与电脑相连。

• 如有需要，可在电脑中安装数据处理程序。

• 把两个超声波传感器插入插口中。

• 把第一个传感器连接到超声波听诊器的PROBE (TRANS) 输出端

上，把第二个传感器连接到 PROBE (REFLEC)输出端上。

• 把模式选择开关设置于 TRANS 位置。

实验程序

• 打开超声波听诊器，并开始数据处理程序。

a) 测量纵波的通过时间:

• 在超声波传感器的前表面涂抹厚厚的一层超声耦合凝胶，并把

传感器牢牢按压在

长聚丙烯酸酯圆柱体的端面上。

• 在超声波听诊器上设置控制 OUTPUT dB 和 GAIN dB，以及

THRESHOLD、WIDE 和 SLOPE（阈值、宽度和坡度）参数，从而提

供尽可能大的通过时间信号，同时又不会带来超负荷。

• 从开始发射脉冲到开始接收脉冲为止来测定通过时间 t，并把

数值输入到表 1中。

• 使用相同的介质以及短聚丙烯酸酯圆柱体进行相似的测定，并

把通过时间输入到表 1中。

b) 纵波和横波对比:

• 使用声槽替代聚丙烯酸酯圆柱体，并把超声波传感器牢牢按压

在其两个长侧边上。

• 向槽中注入水。

• 在超声波听诊器上设置控制 OUTPUT dB 和 GAIN dB，以及

THRESHOLD、WIDE 和 SLOPE（阈值、宽度和坡度）参数，从而提

供尽可能大的通过时间信号，同时又不会带来超负荷。

• 在听诊器屏幕上，使用光标来标记接收脉冲的开始。

• 放置铝板，使其样品座与声音传播方向垂直，并观察通过时间

信号的分裂与转移。

• 转动铝板，并确定导致纵波信号（左侧信号）消失的旋转角α

L。

• 继续转动铝板，并确定导致横波信号（右侧信号）消失的旋转

角αT。

• 使用带样品座的聚丙烯酸酯板替换铝板和样品座，并使其与声

音传播方向垂直放置。

• 转动聚丙烯酸酯板，并确定导致纵波信号（左侧信号）消失的

旋转角αL。

• 继续转动聚丙烯酸酯板，并确定导致横波信号（右侧信号）消

失的旋转角αT。
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示例测量与评价

a) 通过时间的测量:

表 1:在长度为 s的聚丙烯酸酯圆柱体中的通过时间 s

s/mm t/s

40 15.7

80 30.6

120 45.3

图 4: 通过聚丙烯酸酯的超声波信号的 s-t 图

采用表 1的数据绘制的 s-t 图 (参见图 4)，通过各点的线并不经

过原点，因为测得的通过时间包含

通过超声波传感器的保护膜以及耦合凝胶层所需时间。但是，纵

波声速可通过直线的斜率来确定。其结果为：

s
mVL 2660

b) 纵波和横波对比:

表 2: 纵向声波和横向声波发生全反射的临界角αL 和αT

聚丙烯 铝

αL 33° 14°

sinαL
0.54 0.24

vL/m/s 2700 6100

αT
86° 29°

sinαT
0.998 0.48

vT/m/s
1500 3100

μ 0.29 0.33

G/MPa 2700 25000

E/MPa 6900 67000

ρ/g/cm³ 1.2 2.7

在表 2中，聚丙烯酸酯板和铝板中的纵向和横向声波速度，可使

用公式 5通过全反射临界角来计算。填入公式中的水中声速为：

s
mc 1485

从方程 1 到 3，我们得到泊松比 μ 的特征方程：
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如果密度 ρ 已知，则可计算出弹性常数。


