
Amplituda fali stojącej (17.47) osiąga maksimum — równe 2ym — dla ta-

Rys. 17.19. a) Impuls padający z pra-
wej strony odbija się od lewego końca
liny umocowanej do ściany. Zauważmy,
że impuls odbity jest odwrócony wzglę-
dem impulsu padającego. b) Na tym ry-
sunku lewy koniec liny jest umocowany
do pierścienia, który może się ślizgać
bez tarcia w górę i w dół wzdłuż pręta.
W tym przypadku impuls nie ulega od-
wróceniu przy odbiciu

kich wartości kx, dla których zachodzi |sin kx| = 1. Są to wartości spełniające
warunek

kx = π/2, 3π/2, 5π/2, . . . = (n+ 1/2)π, gdzie n = 0, 1, 2, . . . (17.50)

Podstawiając do tego wyrażenia k = 2π/λ i przekształcając je, otrzymujemy
położenia punktów o maksymalnej amplitudzie — strzałek — dla fali opisanej
wzorem (17.47), a mianowicie
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(
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2

)
λ

2
, gdzie n = 0, 1, 2, . . . (strzałki). (17.51)

Strzałki oddalone są o λ/2 i znajdują się w połowie odległości między parami
węzłów.

Odbicie od granicy

Możemy wytworzyć falę stojącą w napiętej linie, pozwalając, by fala biegnąca
odbiła się od oddalonego końca liny i poruszała się z powrotem. W wyniku
interferencji fali padającej (początkowej) i fali odbitej, opisanych odpowiednio
wzorami (17.45) i (17.46), powstaje fala stojąca.

Rys. 17.19. a) Impuls padający z prawej
strony odbija się od lewego końca liny,
umocowanego do ściany. Zauważmy, że
impuls odbity jest odwrócony względem
impulsu padającego. b) Na tym rysunku
lewy koniec liny jest umocowany do
pierścienia, który może ślizgać się bez
tarcia w górę i w dół wzdłuż pręta. W
tym przypadku impuls nie ulega odwró-
ceniu się przy odbiciu

Na rysunku 17.19 posłużyliśmy się pojedynczym impulsem do zilustrowania,
w jaki sposób zachodzi takie odbicie. Na rysunku 17.19a lina jest umocowana
na lewym końcu. Gdy impuls dociera do tego końca liny, wywiera skierowaną
w górę siłę na jej zamocowanie (na ścianę). Zgodnie z trzecią zasadą dynamiki
ściana wywiera na linę przeciwnie skierowaną siłę o takiej samej wartości. Siła
ta generuje impuls, który biegnie z powrotem wzdłuż liny — w przeciwnym kie-
runku niż impuls padający. W przypadku „twardego” odbicia, przy ścianie musi
znajdować się węzeł, gdyż lina jest tu sztywno umocowana. Impulsy padający i
odbity muszą mieć przeciwne znaki, tak by się wzajemnie kompensowały w tym
punkcie.

Na rysunku 17.19b lewy koniec liny umocowany jest do lekkiego pierścienia,
który ślizga się swobodnie bez tarcia wzdłuż pręta. Gdy pojawia się impuls pada-
jący, pierścień przesuwa się w górę pręta. Przesuwający się pierścień ciągnie linę,
rozciągając ją i wytwarzając odbity impuls o takim samym znaku i amplitudzie co
impuls padający. Zatem przy takim „miękkim” odbiciu impulsy padający i odbity
wzmacniają się wzajemnie, tworząc strzałkę na końcu liny. Maksymalne przesu-
nięcie pierścienia jest dwukrotnie większe od amplitudy każdego z tych impulsów.

✔SPRAWDZIAN 6: Dwie fale o takich samych amplitudach i długościach interferują
w trzech różnych sytuacjach, tworząc fale wypadkowe opisane wzorami:
1) y ′(x, t) = 4 sin(5x − 4t);
2) y ′(x, t) = 4 sin(5x) cos(4t);
3) y ′(x, t) = 4 sin(5x + 4t).
Określ, w którym przypadku fale interferujące poruszają się: a) w dodatnim kierunku
osi x, b) w ujemnym kierunku osi x, c) w przeciwnych kierunkach.

17.12. Fale stojące i rezonans

Rozważmy strunę, taką jak w gitarze, rozpiętą między dwoma zaciskami. Za-
łóżmy, że wytwarzamy ciągłą falę sinusoidalną o pewnej częstości biegnącą
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