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测定介质中的声速 

一、 数据及处理 

1、 共振频率 

𝑓0 = 40.126𝑘𝐻𝑧 

𝜎𝑓0
= 0.001𝑘𝐻𝑧 

2、 极值法 

（1）数据记录 

极值点𝑖 𝑥𝑖/𝑚𝑚 𝑉𝑝𝑝/𝑉 极值点𝑖 𝑥𝑖/𝑚𝑚 𝑉𝑝𝑝/𝑉 

1 14.023 3.62 11 53.610 1.04 

2 18.515 3.09 12 49.511 1.19 

3 22.954 2.61 13 44.997 1.30 

4 27.063 2.20 14 40.609 1.42 

5 31.192 1.74 15 36.281 1.61 

6 36.327 1.61 16 31.837 1.87 

7 40.782 1.45 17 27.378 2.18 

8 45.061 1.31 18 22.863 2.58 

9 49.720 1.18 19 18.371 3.01 

10 53.569 1.03 20 14.700 3.57 

 

（2）数据处理 

平均位置𝑖 𝑥𝑖̅/𝑚𝑚 𝑉𝑝𝑝
̅̅ ̅̅ /𝑉 

1 14.362 3.60 

2 18.443 3.05 

3 22.908 2.50 

4 27.220 2.19 

5 31.514 1.80 

6 36.304 1.61 

7 40.700 1.44 

8 45.029 1.30 

9 49.616 1.18 

10 53.590 1.04 

 

𝑖 1 2 3 4 5 

∆𝑥𝑖 =
1

5
(𝑥𝑖+5 −

𝑥𝑖)/mm 

4.388 4.451 4.424 4.479 4.415 

 

利用逐差法处理数据： 

∆𝑥̅̅̅̅ =
∑ ∆𝑥𝑖

5
𝑖=1

5
= 4.4317𝑚𝑚 

计算不确定度： 

𝜎𝐴 = √
∑ (∆𝑥𝑖 − ∆𝑥̅̅̅̅ )25

𝑖=1

5(5 − 1)
= 0.0139𝑚𝑚 
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𝜎𝐵 = 𝑒/√3 = 0.00577𝑚𝑚 

𝜎∆𝑥̅̅̅̅ = √(𝜎𝐴)2 + (𝜎𝐴)2 = 0.015𝑚𝑚 

故 

∆𝑥̅̅̅̅ ± 𝜎∆𝑥̅̅̅̅ = (4.432 ± 0.015)𝑚𝑚 

 

因此得到声波波长为 

𝜆 = 2∆𝑥̅̅̅̅ = 8.864𝑚𝑚 

𝜆 ± 𝜎𝜆 = (8.86 ± 0.03)𝑚𝑚 

因此得到声速为 

𝑣 = 𝜆𝑓0 = 355.516𝑚/𝑠 

𝜎𝑣 = 𝑣√(
𝜎𝑓0

𝑓0
)2 + (

𝜎𝜆

𝜆
)2 = 1.2𝑚/𝑠 

因此 

𝑣 ± 𝜎𝑣 = (355.5 ± 1.2)𝑚/𝑠 

 

3、 相位法 

同相点𝑖 𝑥𝑖/𝑚𝑚 𝑥𝑖
′/𝑚𝑚 𝑥𝑖̅/𝑚𝑚 

1 18.082 17.922 18.002 

2 27.130 27.036 27.083 

3 36.010 35.923 35.966 

4 44.821 44.759 44.790 

5 53.572 53.414 53.493 

6 62.359 62.232 62.300 

7 71.162 71.098 71.130 

8 79.791 79.751 79.771 

9 88.292 88.371 88.332 

10 97.217 97．118 97.168 
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对𝑥𝑖 − 𝑖做线性拟合𝑥𝑖 = 𝑎 + 𝑏𝑖 : 

𝑎 ± 𝜎𝑎 = (9.53 ± 0.11)𝑚𝑚 

𝑏 + 𝜎𝑏 = (8.776 ± 0.018)𝑚𝑚 

𝑟 = 0.99998 

斜率𝑏的大小即为声波波长，故 

𝑣 = 𝜆𝑓0 = 352.1458𝑚/𝑠 

𝜎𝑣 = 𝑣√(
𝜎𝑓0

𝑓0
)2 + (

𝜎𝜆

𝜆
)2 = 0.72𝑚/𝑠 

因此 

𝑣 ± 𝜎𝑣 = (352.15 ± 0.72)𝑚/𝑠 

 

4、 气体参量法 

（1） 温度𝑡 

𝑡 = 27.8℃ 

𝜎𝑡 =
𝑒𝑡

√3
= 0.58℃ 

（2） 压强𝑝 

𝑝 = 754.1𝑚𝑚𝐻𝑔 = 1.00432 × 105𝑃𝑎 

𝜎𝑝 =
𝑒𝑝

√3
= 0.058𝑚𝑚𝐻𝑔 = 7.7𝑃𝑎 

𝑝 ± 𝜎𝑝 = (1.00432 ± 0.00077) × 105𝑃𝑎 

（3） 相对湿度 

干湿表温度计读数： 干表𝑡𝑑 = 23℃  湿表𝑡𝑤 = 21℃ 

由表上读出相对湿度为 

𝑤 = 81% 

𝜎𝑤 =
𝑒𝑤

√3
= 0.58% 

𝑤 ± 𝜎𝑤 = (81 ± 1)% 

（4） 声速计算 

𝑣 = 331.45 × √(1 +
𝑡

𝑇
) × (1 +

0.3192𝑝𝑤

𝑝
) 

其中𝑝𝑤 = 𝑤 × 𝑝𝑠为水蒸气分压，𝑝𝑠为当前温度下水蒸气饱和气压。 

查饱和水蒸气压与温度关系表： 

温度𝑡/℃ 25 26 27 28 29 30 

饱和蒸气压𝑝𝑠/𝑃𝑎 3167.6 3361.3 3565.3 3780 4005.4 4243.3 

对𝑝𝑠和𝑡的数值大小进行线性拟合𝑝𝑠 = 𝑎 + 𝑏𝑡得 

𝑎 = (−2225.7 ± 1.3)𝑃𝑎 

𝑏 = (215.01 ± 0.02)𝑃𝑎/℃ 

𝑟 = 0.99931 

可见在25~30℃的范围内，可以近似认为𝑝𝑠和𝑡满足线性关系𝑝𝑠 = 𝑎 + 𝑏𝑡. 

因此声速的表达式可以写为 
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𝑣 = 331.45 × √(1 +
𝑡

𝑇
) × (1 +

0.3192𝑤 × (𝑎 + 𝑏𝑡)

𝑝
) = 349.584𝑚/𝑠 

𝜎𝑣 = √(
𝜕𝑣

𝜕𝑡
× 𝜎𝑡)2 + (

𝜕𝑣

𝜕𝑤
× 𝜎𝑤)2 + (

𝜕𝑣

𝜕𝑝
× 𝜎𝑝)2 = 0.39𝑚/𝑠 

所以声速为 

𝑣 ± 𝜎𝑣 = (349.6 ± 0.4)𝑚/𝑠 

所以有效数字位数为 4位. 

 

5、 水中声速的测量数据（声光效应法） 

（1） 共振频率𝑓0 

𝑓0 = 11.210𝑀𝐻𝑧 

𝜎𝑓0
=

𝑒𝑓0

√3
= 0.58𝑘𝐻𝑧 

𝑓0 ± 𝜎𝑓0
= (11.210 ± 0.001)𝑀𝐻𝑧 

（2） 衍射屏到水槽中心距离𝐿 

𝐿1 = 401.0𝑐𝑚 , 𝜎𝐿1
= 0.06𝑐𝑚 

𝐿2 = 408.8𝑐𝑚 , 𝜎𝐿2
= 0.06𝑐𝑚 

𝐿 =
𝐿1 + 𝐿2

2
= 404.9𝑐𝑚 

𝜎𝐿 = √(
𝜎𝐿1

2
)2 + (

𝜎𝐿2

2
)2 = 0.04𝑐𝑚 

𝐿 ± 𝜎𝐿 = (404.9 ± 0.1)𝑐𝑚 

（3） 光波波长𝜆 

实验使用𝐻𝑒 − 𝑁𝑒激光器，波长为 

𝜆 = 632.8𝑛𝑚 

（4） 衍射光斑位置 

光斑级数𝑖 -2 -1 0 1 2 

𝑥𝑖/𝑐𝑚 -3.86 -1.95 0 1.93 3.80 

对𝑥𝑖 − 𝑖线性拟合𝑥𝑖 = 𝑎 + 𝑏𝑖 ： 

𝑎 = (−0.016 ± 0.012)𝑐𝑚 

𝑏 = (1.920 ± 0.004)𝑐𝑚 

𝑟 = 0.999977 

∆𝑥 ± 𝜎∆𝑥 = (1.920 ± 0.004)𝑐𝑚 

（5） 声速计算 

声波波长Λ 

Λ =
𝐿

∆𝑥
𝜆 = 1.33448 × 10−4𝑚 

𝜎Λ = Λ × √(
𝜎𝐿

𝐿
)2 + (

𝜎∆𝑥

∆𝑥
)2 = 2.8 × 10−7𝑚 

Λ ± 𝜎Λ = (1.3345 ± 0.0028) × 10−4𝑚 

声速 

𝑣 = Λ𝑓0 = 1495.96𝑚/𝑠 
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𝜎𝑣 = 𝑣 × √(
𝜎Λ

Λ
)2 + (

𝜎𝑓0

𝑓0
)2 = 3.1𝑚/𝑠 

𝑣 ± 𝜎𝑣 = (1496.0 ± 3.1)𝑚/𝑠 

 

 

二、 分析与讨论 

1、 声波能量随传播距离衰减规律 

平均位置𝑖 𝑥𝑖̅/𝑚𝑚 𝑉𝑝𝑝
̅̅ ̅̅ /𝑉 

ln (𝑉𝑝𝑝
̅̅ ̅̅ 2

) 

1 14.362 3.60 2.562 

2 18.443 3.05 2.230 

3 22.908 2.50 1.832 

4 27.220 2.19 1.568 

5 31.514 1.80 1.176 

6 36.304 1.61 0.952 

7 40.700 1.44 0.729 

8 45.029 1.30 0.525 

9 49.616 1.18 0.331 

10 53.590 1.04 0.078 

 

可以看到随着距离的增加，电压峰峰值会衰减，并且衰减的速率随距离增加会减慢，

根据其物理意义推测声波能量随距离指数衰减，根据波的理论知识知道波的能量正比于振

幅的平方，对ln (𝑉𝑝𝑝
̅̅ ̅̅ 2

) − 𝑥线性拟合  ln (𝑉𝑝𝑝
̅̅ ̅̅ 2

) = 𝑎 + 𝑏𝑥 : 

𝑎 = 3.3 ± 0.1 

𝑏 = −0.0617 ± 0.0027 

𝑟 = 0.9923 
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可见ln (𝑉𝑝𝑝
̅̅ ̅̅ 2

)和𝑥大致呈线性关系，所以声波能量随传播距离大致呈指数衰减。 

 

2、 问题调研（SAW 和 FBAR 滤波器原理） 

（1） SAW 滤波器 [1][2] 

理论基础：声表面波（SAW）[3]：沿着介质表面或界面传播的各种模式的波； 

工作原理：主体是一片具有压电特性的基片材料，在

上面有两个叉指换能器（IDT）[4]，一个是发射端，

负责将接收到的电信号转换为声信号，另一个是接收

端，负责将接收到的声信号转化为电信号。声信号沿

基片表面传播，根据基片的性质（压电性质、杨氏模

量等）、形状和 IDT 的形状，基片会存在一系列振动

模式，声信号从发射端发生后，经过基片的挑选，符合要求的波会被接收端接收并转换为

电信号。 

（2）FBAR 滤波器[5] 

 

工作原理：基本原理与 SAW滤波器相同，都经过：电声转换—选频滤波—声电转换，区

别在于SAW滤波器中声波是沿着基片的表面传播的，而FBAR滤波器中声波在薄膜腔内传播； 
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三、 收获与感想 

在本次实验中，用三种方法测定了空气中的声速值，并用声光效应法测定了水中的声速

值。在这个过程中，我对基本实验仪器的使用方法更加熟悉，同时也学习并理解了 Ramman-

Nath衍射的原理和适用条件。 

在本次实验中，我印象最深的就是虽然我们都进行了预习，知道了声光效应实验的步骤，

但对于老师提出的关于 Ramman-Nath 衍射的条件的问题还是没有回答出来。实验学习应该

和理论的学习一样，不仅要知其然，更要知其所以然，不能仅仅满足于知道了实验的步骤和

方法。 
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