Стоячие волны
Стоячие волны образуются в результате интерференции двух встречных плоских волн (например, падающей и отраженной волн).

1.Общая задача
Бегущая плоская гармоническая волна, распространяющаяся со скоростью v вдоль направления х во времени t, характеризуется следующими основными параметрами: амплитудой – А, фазой – (
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), круговой частотой – ω и волновым числом – k.

Основные соотношения этих параметров:
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Рассмотрим волну:
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падающую на границу раздела двух сред I и II. При ее отражении от границы образуется встречная (отраженная) волна:
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Разность фаз ( = 0, если волна (1 отразилась от менее плотной среды

· для упругих волн акустическое (волновое) сопротивление (2u2 < (1u1,

· для электромагнитных волн показатель преломления n2 < n1.

Разность фаз (= (, если волна (1 отразилась от более плотной среды

· для упругих волн акустическое (волновое) сопротивление (2u2 > (1u1,

· для электромагнитных волн показатель преломления n2 > n1.

При интерференции встречных волн (1 и (2 образуется результирующая волна:
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Если разность фаз ( = 0, то
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Если разность фаз ( = (, то
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Рассмотрим результат интерференции бегущей волны (1 и волны (2, отраженной от более плотной среды:
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Это уравнение можно интерпретировать как колебание, амплитуда которого распределена в пространстве в соответствии с уравнением 
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(см. рис. 1).

В точках пространства, определяемых условием 
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располагаются так называемые узлы волны, в которых амплитуда В всегда равна нулю и 
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В точках пространства, определяемых условием
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располагаются так называемые пучности волны, в которых амплитуда В максимальна, то есть В = 2А.  В этих точках в моменты времени, определяемые условием
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волновая функция
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В этих же точках в иные моменты времени, определяемые условием
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волновая функция
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В остальных точках пространства амплитуда волны может изменяться в пределах:


0 < B < 2A.

Рис. 1. Амплитуда В(х) и волновая функция ((х) стоячей волны.

Таким образом, образовавшаяся в результате интерференции волна является стоячей – через узлы энергия не переносится. Именно это отличает стоячую волну от обычной – бегущей, переносящей энергию «сквозь пространство».
2.Стоячие волны в ограниченных средах

Рассмотрим распространение упругой волны вдоль натянутой струны (стержня) или в трубе (волноводе).

Краевые условия:

· в точках закрепления струны или стержня, а также на заглушках труб, всегда возникают узлы стоячей волны (в этих местах волна отражается от более плотной среды); 

· на свободных концах стержня и на открытых концах труб всегда возникают пучности стоячей волны (в этих местах волна отражается от менее плотной среды). 
2.1. Труба закрыта с обоих концов (струна или стержень закреплены на обоих концах) – рис. 2.


[image: image17.wmf]X

l

S

l

D

Ñ

D

Ñ

2

1

l

=

l

2

2

l

=

2

l

2

3

l

=

3

l


Рис. 2. Стоячие волны в трубе, закрытой с обоих концов
(в стержне, закрепленном на обоих концах)
В общем случае на всей длине стержня укладывается целое число полуволн, а именно
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где 
[image: image19.wmf] = 1,2,3,...

m


Отсюда длины волн
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а частоты волн
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2.2. Труба открыта с обоих концов – рис. 3. 
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Рис. 3. Стоячие волны в трубе, открытой с обоих концов
В общем случае в трубе укладывается целое число полуволн, а именно
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где 
[image: image24.wmf] = 1,2,3,...

m


Отсюда длины волн
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а частоты волн
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2.3. Стержень закреплен в средней точке – рис.4 .
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Рис. 4. Стоячие волны в стержне, закрепленном в средней точке
В общем случае на длине стержня укладывается нечетное число полуволн, а именно
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где 
[image: image29.wmf] = 1,2,3,...

m


Отсюда длины волн
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а частоты волн
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2.4. Стержень закреплен консольно (труба открыта с одного конца) – рис. 5.
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Рис. 5. Стоячая волна в консольно закрепленном стержне
(или в трубе открытой с одного конца)

В общем случае в трубе (на длине стержня) укладывается нечетное число четвертей волны, а именно
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где 
[image: image34.wmf] = 1,2,3,...

m


Отсюда длины волн
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а частоты волн
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Наименьшие возможные частоты стоячих волн (при m = 1) называются основными, более высокие частоты называются обертонами.
Заключение.
В любой колебательной системе с определенными краевыми условиями возможны стоячие волны (и упругие, и электромагнитные, и волны де Бройля и т.д.) только определенных частот, т. е. наблюдается квантование частот. Это – единственный пример квантования в классической механике.
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