Stehende Wellen

Wir betrachten die Amplitude einer harmonischen Welle y0, etwa einer Wasser- oder Seilwelle y(x,t) = y0sin((t + kx). Die Amplitude verschiebt sich mit der Phasengeschwindigkeit c = (/k entlang der Ausbreitungsrichtung. Im Falle der Reflexion der Welle an einem Hindernis, etwa einer Wand, überlagert sich die einlaufende Welle mit der rücklaufenden Welle yR(x,t) = y0sin((t - kx). Da die rücklaufende Welle die entgegengesetzte Ausbreitungsrichtung hat, ist hier k durch –k ersetzt. Für die Superposition beider Wellen erhält man aus
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mit Hilfe des Additionstheorems
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Wir erhalten einen Ausdruck, der eine Welle beschreibt, deren Amplitude im Raum zu stehen scheint, deren Amplitudenbetrag aber entsprechend einer Kosinusfunktion im Raum verläuft. Es gibt Stellen im Abstand (/2, an denen die Amplitude immer Null ist, die sogenannten Knoten, sowie Punkte, an denen die Amplitude ein relatives Maximum hat, die sogenannten Bäuche. Die Welle schwingt zeitlich periodisch auf und ab entsprechend dem räumlichen Verlauf der Amplitude. 

Der Wechsel von k auf –k bei der Reflexion entspricht einem Phasensprung von 180°. Dies bedeutet, dass an der reflektierenden Wand die Auslenkung von y auf –y wechselt, woraus wiederum folgt, dass die Überlagerung aus ein- und auslaufender Welle an der Wand die resultierende Auslenkung yS(x = xWand) = 0 ergibt. Dies ist in der Regel auch die Randbedingung bei einer „harten“  Reflexion.

 (Beispiel: Seilwelle – ist das Seil an einer Wand befestigt, ist die Auslenkung aufgrund der experimentellen Bedingungen gleich Null).

Die Überlagerung einer reflektierten Welle mit der einlaufenden Welle ist in den folgenden Grafiken dargestellt:
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In der folgenden Abbildung ist noch einmal die Auslenkung yS(x) der stehenden Welle zu verschiedenen Zeitpunkten aufgetragen:
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            :  Knoten    ;   dicke Linie: reflektierende Wand

Die Abbildung verdeutlicht, dass sich die Position der Knoten und Bäuche mit der Zeit nicht ändert – die Welle “steht“ im Raum. An der reflektierenden Wand befindet sich ein Knoten. Ist die Auslenkung an der Wand durch die experimentellen Bedingungen nicht hart auf Null gesetzt (weiche Reflexion, wie z.B. an einem locker befestigten Seil), so findet kein Phasensprung statt. 

In allgemeinen Fall einer Überlagerung von hin- und rücklaufenden Wellen, zwischen denen eine Phasenverschiebung ( besteht
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enthält die Phase  den zusätzlichen Phasenwinkel (/2. Man erhält nunmehr folgendes Ergebnis:
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Wir ersetzen nunmehr noch x durch die Koordinate x’ = x-x0, wobei x0 die Koordinate der Wand bezeichnet, an der der Phasensprung stattfindet. Die Auslenkung der stehenden Welle bezieht sich dann auf den Abstand zur Wand:
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Bei Reflexion am festen Ende ist ( = ( und yS(x=x0) = 0. An der Wand befindet sich ein Schwingungsknoten.

Bei Reflexion am losen Ende ist ( = 0 und yS = 2y0sin((t). An der Wand befindet sich ein Schwingungsbauch.

Die folgende Abbildung stellt eine stehende Welle dar, bei der sich die Wand an der Stelle x = x0 = 2cm befindet:
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stehende Wellen

		

		f/Hz		lambda/cm		omega		k*cm		Amplitude/cm		omegat*s

		1		1		6.28318		6.28318		2		2.0943933333

		x/cm		elongation-hin		elongation-rück		Summe

		0		1.7320525766		1.7320525766		3.4641051533

		0.05		1.3382642365		1.9562958267		3.2945600632

		0.1		0.8134774881		1.9890435319		2.8025210199

		0.15		0.2090620287		1.8270901238		2.0361521525

		0.2		-0.4158178443		1.486288704		1.0704708596

		0.25		-0.9999946378		0.999999234		0.0000045962

		0.3		-1.4862851528		0.4158230356		-1.0704621172

		0.35		-1.8270879652		-0.2090567506		-2.0361447158

		0.4		-1.9890429771		-0.8134726397		-2.8025156168

		0.45		-1.9562969301		-1.3382602925		-3.2945572226

		0.5		-1.7320552302		-1.732049923		-3.4641051532

		0.55		-1.3382681804		-1.9562947233		-3.2945629038

		0.6		-0.8134823364		-1.9890440866		-2.802526423

		0.65		-0.2090673068		-1.8270922824		-2.0361595892

		0.7		0.4158126531		-1.4862922552		-1.070479602

		0.75		0.9999900417		-1.0000038301		-0.0000137885

		0.8		1.4862816015		-0.4158282268		1.0704533748

		0.85		1.8270858065		0.2090514725		2.036137279

		0.9		1.9890424223		0.8134677914		2.8025102137

		0.95		1.9562980335		1.3382563484		3.294554382

		1		1.7320578838		1.7320472694		3.4641051532

		1.05		1.3382721244		1.9562936199		3.2945657443

		1.1		0.8134871847		1.9890446413		2.8025318261

		1.15		0.2090725849		1.827094441		2.0361670259

		1.2		-0.4158074619		1.4862958063		1.0704883444

		1.25		-0.9999854455		1.0000084263		0.0000229808

		1.3		-1.4862780503		0.415833418		-1.0704446324

		1.35		-1.8270836478		-0.2090461944		-2.0361298422

		1.4		-1.9890418675		-0.813462943		-2.8025048105

		1.45		-1.9562991369		-1.3382524044		-3.2945515413

		1.5		-1.7320605373		-1.7320446158		-3.4641051531

		1.55		-1.3382760684		-1.9562925164		-3.2945685848

		1.6		-0.8134920331		-1.9890451961		-2.8025372291

		1.65		-0.209077863		-1.8270965996		-2.0361744626

		1.7		0.4158022707		-1.4862993575		-1.0704970868

		1.75		0.9999808493		-1.0000130224		-0.0000321731

		1.8		1.4862744991		-0.4158386092		1.0704358899

		1.85		1.8270814892		0.2090409163		2.0361224054

		1.9		1.9890413127		0.8134580946		2.8024994073

		1.95		1.9563002403		1.3382484604		3.2945487007

		2		1.7320631909		1.7320419622		3.4641051531

		2.05		1.3382800124		1.956291413		3.2945714253

		2.1		0.8134968814		1.9890457508		2.8025426322

		2.15		0.2090831411		1.8270987582		2.0361818993

		2.2		-0.4157970795		1.4863029087		1.0705058292

		2.25		-0.9999762531		1.0000176185		0.0000413654

		2.3		-1.4862709478		0.4158438004		-1.0704271475

		2.35		-1.8270793305		-0.2090356382		-2.0361149686

		2.4		-1.9890407579		-0.8134532463		-2.8024940041

		2.45		-1.9563013437		-1.3382445164		-3.29454586

		2.5		-1.7320658444		-1.7320393086		-3.4641051529

		2.55		-1.3382839563		-1.9562903095		-3.2945742658

		2.6		-0.8135017297		-1.9890463055		-2.8025480352

		2.65		-0.2090884192		-1.8271009168		-2.036189336

		2.7		0.4157918883		-1.4863064598		-1.0705145716
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		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.85		0.85		0.85		0.85		0.85

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		0.95		0.95		0.95		0.95		0.95

		1		1		1		1		1

		1.05		1.05		1.05		1.05		1.05

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.15		1.15		1.15		1.15		1.15

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		1.25		1.25		1.25		1.25		1.25

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.35		1.35		1.35		1.35		1.35

		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4

		1.45		1.45		1.45		1.45		1.45

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55

		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6

		1.65		1.65		1.65		1.65		1.65

		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7

		1.75		1.75		1.75		1.75		1.75

		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8

		1.85		1.85		1.85		1.85		1.85

		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9

		1.95		1.95		1.95		1.95		1.95

		2		2		2		2		2

		2.05		2.05		2.05		2.05		2.05

		2.1		2.1		2.1		2.1		2.1

		2.15		2.15		2.15		2.15		2.15

		2.2		2.2		2.2		2.2		2.2

		2.25		2.25		2.25		2.25		2.25
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t=2T/5
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0.0000031195

-0.0000031195

-0.0000050474

0.0000006652

-1.1755643387

-0.7265410907

0.7265357835

1.1755663658

-0.1549227614

-2.2360614895

-1.381966516

1.3819564211

2.2360653453

-0.294681294

-3.0776777288

-1.9021156566

1.9021017622

3.077683036

-0.4055944168

-3.6180299334

-2.2360727759

2.236056442

3.6180361723

-0.4768051986

-3.8042247532

-2.3511478789

2.3511307045

3.8042313132

-0.5013430437

-3.6180361724

-2.2360766318

2.2360602979

3.6180424113

-0.4768060208

-3.077689596

-1.9021229909

1.9021090965

3.0776949032

-0.4055959807

-2.2360778233

-1.3819766109

1.3819665159

2.2360816792

-0.2946834466

-1.1755835402

-0.7265529579

0.7265476507

1.1755855674

-0.1549252919

-0.0000151423

-0.0000093585

0.0000093584

0.0000151423

-0.0000019955

1.1755547379

0.7265351571

-0.72652985

-1.175556765

0.1549214961

2.2360533226

1.3819614685

-1.3819513737

-2.2360571784

0.2946802177

3.0776717952

1.9021119894

-1.9020980951

-3.0776771023

0.4055936348

3.6180268139

2.2360708479

-2.2360545141

-3.6180330528

0.4768047875

3.8042247531

2.3511478789

-2.3511307045

-3.8042313131

0.5013430437

3.6180392918

2.2360785597

-2.2360622258

-3.6180455308

0.4768064319

3.0776955296

1.9021266581

-1.9021127637

-3.0777008368

0.4055967627

2.2360859902

1.3819816583

-1.3819715633

-2.2360898461

0.2946845229

1.175593141

0.7265588916

-0.7265535843

-1.1755951682

0.1549265571

0.0000252371

0.0000155975

-0.0000155973

-0.0000252372

0.0000033259

-1.1755451371

-0.7265292234

0.7265239164

1.1755471642

-0.1549202309

-2.2360451556

-1.3819564211

1.3819463263

2.2360490114

-0.2946791414

-3.0776658616

-1.9021083222

1.9020944279

3.0776711687

-0.4055928528

-3.6180236944

-2.2360689199

2.2360525861

3.6180299333

-0.4768043764

-3.8042247531

-2.3511478788

2.3511307044

3.8042313131

-0.5013430437

-3.6180424112

-2.2360804876

2.2360641537

3.6180486502

-0.476806843

-3.0777014632

-1.9021303252

1.9021164308

3.0777067703

-0.4055975446

-2.236094157

-1.3819867057

1.3819766107

2.2360980129

-0.2946855991

-1.1756027417

-0.7265648252

0.7265595178

1.1756047689

-0.1549278223

-0.000035332

-0.0000218364

0.0000218363

0.000035332

-0.0000046563

1.1755355363

0.7265232898

-0.7265179828

-1.1755375634

0.1549189656

2.2360369887

1.3819513736

-1.3819412789

-2.2360408445

0.2946780652

3.0776599279

1.9021046549

-1.9020907607

-3.077665235

0.4055920709

3.6180205748

2.2360669919

-2.2360506581

-3.6180268137

0.4768039653

3.804224753

2.3511478788

-2.3511307044

-3.804231313

0.5013430437

3.6180455306

2.2360824155

-2.2360660816

-3.6180517696

0.4768072541

3.0777073967

1.9021339924

-1.9021200979

-3.0777127039

0.4055983266

2.2361023239

1.3819917531

-1.3819816581

-2.2361061798

0.2946866754

1.1756123425

0.7265707588

-0.7265654514

-1.1756143697

0.1549290876

0.0000454268

0.0000280754

-0.0000280752

-0.0000454269

0.0000059866



stehende Wellen

		

		f/Hz		lambda/cm		omega		k*cm		Amplitude/cm		omegat*s		omegat*s		omegat*s		omegat*s		omegat*s		omegat*s

		1		1		6.28318		6.28318		2		3.769908		1.256636		2.513272		3.769908		5.026544		3.0159264

		x/cm		elongation-hin		elongation-rück		Summe

		0		-1.1755653523		-1.1755653523		-2.3511307045						3.8042247532		2.3511478789		-2.3511307045		-3.8042313132		0.5013430437

		0.05		-1.6180299334		-0.6180284366		-2.23605837						3.6180330529		2.2360747038		-2.23605837		-3.6180392918		0.4768056097

		0.1		-1.9021107366		0.0000053072		-1.9021054294						3.0776836625		1.9021193238		-1.9021054294		-3.0776889696		0.4055951988

		0.15		-2		0.6180385314		-1.3819614686						2.2360696564		1.3819715634		-1.3819614686		-2.2360735123		0.2946823703

		0.2		-1.9021156566		1.1755739395		-0.7265417171						1.1755739395		0.7265470243		-0.7265417171		-1.1755759666		0.1549240266

		0.25		-1.6180392919		1.6180361724		-0.0000031195						0.0000050474		0.0000031195		-0.0000031195		-0.0000050474		0.0000006652

		0.3		-1.175578233		1.9021140166		0.7265357835						-1.1755643387		-0.7265410907		0.7265357835		1.1755663658		-0.1549227614

		0.35		-0.6180435789		2		1.3819564211						-2.2360614895		-1.381966516		1.3819564211		2.2360653453		-0.294681294

		0.4		-0.0000106144		1.9021123766		1.9021017622						-3.0776777288		-1.9021156566		1.9021017622		3.077683036		-0.4055944168

		0.45		0.6180233891		1.6180330529		2.236056442						-3.6180299334		-2.2360727759		2.236056442		3.6180361723		-0.4768051986

		0.5		1.1755610586		1.1755696459		2.3511307045						-3.8042247532		-2.3511478789		2.3511307045		3.8042313132		-0.5013430437

		0.55		1.6180268139		0.618033484		2.2360602979						-3.6180361724		-2.2360766318		2.2360602979		3.6180424113		-0.4768060208

		0.6		1.9021090965		0		1.9021090965						-3.077689596		-1.9021229909		1.9021090965		3.0776949032		-0.4055959807

		0.65		2		-0.618033484		1.3819665159						-2.2360778233		-1.3819766109		1.3819665159		2.2360816792		-0.2946834466

		0.7		1.9021172966		-1.1755696459		0.7265476507						-1.1755835402		-0.7265529579		0.7265476507		1.1755855674		-0.1549252919

		0.75		1.6180424113		-1.6180330529		0.0000093584						-0.0000151423		-0.0000093585		0.0000093584		0.0000151423		-0.0000019955

		0.8		1.1755825266		-1.9021123766		-0.72652985						1.1755547379		0.7265351571		-0.72652985		-1.175556765		0.1549214961

		0.85		0.6180486263		-2		-1.3819513737						2.2360533226		1.3819614685		-1.3819513737		-2.2360571784		0.2946802177

		0.9		0.0000159215		-1.9021140166		-1.9020980951						3.0776717952		1.9021119894		-1.9020980951		-3.0776771023		0.4055936348

		0.95		-0.6180183417		-1.6180361724		-2.2360545141						3.6180268139		2.2360708479		-2.2360545141		-3.6180330528		0.4768047875

		1		-1.175556765		-1.1755739395		-2.3511307045						3.8042247531		2.3511478789		-2.3511307045		-3.8042313131		0.5013430437

		1.05		-1.6180236944		-0.6180385314		-2.2360622258						3.6180392918		2.2360785597		-2.2360622258		-3.6180455308		0.4768064319

		1.1		-1.9021074565		-0.0000053072		-1.9021127637						3.0776955296		1.9021266581		-1.9021127637		-3.0777008368		0.4055967627

		1.15		-1.9999999999		0.6180284366		-1.3819715633						2.2360859902		1.3819816583		-1.3819715633		-2.2360898461		0.2946845229

		1.2		-1.9021189365		1.1755653523		-0.7265535843						1.175593141		0.7265588916		-0.7265535843		-1.1755951682		0.1549265571

		1.25		-1.6180455308		1.6180299334		-0.0000155973						0.0000252371		0.0000155975		-0.0000155973		-0.0000252372		0.0000033259

		1.3		-1.1755868202		1.9021107366		0.7265239164						-1.1755451371		-0.7265292234		0.7265239164		1.1755471642		-0.1549202309

		1.35		-0.6180536737		2		1.3819463263						-2.2360451556		-1.3819564211		1.3819463263		2.2360490114		-0.2946791414

		1.4		-0.0000212287		1.9021156566		1.9020944279						-3.0776658616		-1.9021083222		1.9020944279		3.0776711687		-0.4055928528

		1.45		0.6180132943		1.6180392919		2.2360525861						-3.6180236944		-2.2360689199		2.2360525861		3.6180299333		-0.4768043764

		1.5		1.1755524714		1.175578233		2.3511307044						-3.8042247531		-2.3511478788		2.3511307044		3.8042313131		-0.5013430437

		1.55		1.6180205749		0.6180435789		2.2360641537						-3.6180424112		-2.2360804876		2.2360641537		3.6180486502		-0.476806843

		1.6		1.9021058164		0.0000106144		1.9021164308						-3.0777014632		-1.9021303252		1.9021164308		3.0777067703		-0.4055975446

		1.65		1.9999999999		-0.6180233891		1.3819766107						-2.236094157		-1.3819867057		1.3819766107		2.2360980129		-0.2946855991

		1.7		1.9021205765		-1.1755610586		0.7265595178						-1.1756027417		-0.7265648252		0.7265595178		1.1756047689		-0.1549278223

		1.75		1.6180486502		-1.6180268139		0.0000218363						-0.000035332		-0.0000218364		0.0000218363		0.000035332		-0.0000046563

		1.8		1.1755911138		-1.9021090965		-0.7265179828						1.1755355363		0.7265232898		-0.7265179828		-1.1755375634		0.1549189656

		1.85		0.6180587211		-2		-1.3819412789						2.2360369887		1.3819513736		-1.3819412789		-2.2360408445		0.2946780652

		1.9		0.0000265359		-1.9021172966		-1.9020907607						3.0776599279		1.9021046549		-1.9020907607		-3.077665235		0.4055920709

		1.95		-0.6180082468		-1.6180424113		-2.2360506581						3.6180205748		2.2360669919		-2.2360506581		-3.6180268137		0.4768039653

		2		-1.1755481778		-1.1755825266		-2.3511307044						3.804224753		2.3511478788		-2.3511307044		-3.804231313		0.5013430437

		2.05		-1.6180174553		-0.6180486263		-2.2360660816						3.6180455306		2.2360824155		-2.2360660816		-3.6180517696		0.4768072541

		2.1		-1.9021041763		-0.0000159215		-1.9021200979						3.0777073967		1.9021339924		-1.9021200979		-3.0777127039		0.4055983266

		2.15		-1.9999999998		0.6180183417		-1.3819816581						2.2361023239		1.3819917531		-1.3819816581		-2.2361061798		0.2946866754

		2.2		-1.9021222164		1.175556765		-0.7265654514						1.1756123425		0.7265707588		-0.7265654514		-1.1756143697		0.1549290876

		2.25		-1.6180517696		1.6180236944		-0.0000280752						0.0000454268		0.0000280754		-0.0000280752		-0.0000454269		0.0000059866

		2.3		-1.1755954073		1.9021074565		0.7265120492						-1.1755259355		-0.7265173561		0.7265120492		1.1755279626		-0.1549177004

		2.35		-0.6180637685		1.9999999999		1.3819362314						-2.2360288217		-1.3819463261		1.3819362314		2.2360326775		-0.2946769889

		2.4		-0.0000318431		1.9021189365		1.9020870935						-3.0776539942		-1.9021009877		1.9020870935		3.0776593013		-0.4055912889

		2.45		0.6180031994		1.6180455308		2.2360487301						-3.6180174552		-2.2360650639		2.2360487301		3.6180236941		-0.4768035542

		2.5		1.1755438841		1.1755868202		2.3511307043						-3.8042247528		-2.3511478787		2.3511307043		3.8042313128		-0.5013430436

		2.55		1.6180143358		0.6180536737		2.2360680095						-3.61804865		-2.2360843434		2.2360680095		3.6180548889		-0.4768076652

		2.6		1.9021025363		0.0000212287		1.902123765						-3.0777133302		-1.9021376595		1.902123765		3.0777186374		-0.4055991085

		2.65		1.9999999997		-0.6180132943		1.3819867054						-2.2361104907		-1.3819968005		1.3819867054		2.2361143467		-0.2946877517

		2.7		1.9021238564		-1.1755524714		0.726571385						-1.1756219432		-0.7265766924		0.726571385		1.1756239705		-0.1549303528





stehende Wellen

		



Superposition

hinlaufende Welle

rücklaufende Welle

x / cm

y / cm

Stehende Welle    
wt = 3p/5 ; l = 1 cm



Tabelle2

		



t=T/5

t=2T/5

t=3T/5

t=4T/5

t=12T/25

x / cm

y / cm

Stehende Welle zu verschiedenen Zeitpunkten



Tabelle3

		





		






_1136099989.unknown

_1136099990.unknown

_1069074757.unknown

_1070266043.xls
Diagramm1

		0		0		0		0		0

		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.85		0.85		0.85		0.85		0.85

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		0.95		0.95		0.95		0.95		0.95

		1		1		1		1		1

		1.05		1.05		1.05		1.05		1.05

		1.1		1.1		1.1		1.1		1.1

		1.15		1.15		1.15		1.15		1.15

		1.2		1.2		1.2		1.2		1.2

		1.25		1.25		1.25		1.25		1.25

		1.3		1.3		1.3		1.3		1.3

		1.35		1.35		1.35		1.35		1.35

		1.4		1.4		1.4		1.4		1.4

		1.45		1.45		1.45		1.45		1.45

		1.5		1.5		1.5		1.5		1.5

		1.55		1.55		1.55		1.55		1.55

		1.6		1.6		1.6		1.6		1.6

		1.65		1.65		1.65		1.65		1.65

		1.7		1.7		1.7		1.7		1.7

		1.75		1.75		1.75		1.75		1.75

		1.8		1.8		1.8		1.8		1.8

		1.85		1.85		1.85		1.85		1.85

		1.9		1.9		1.9		1.9		1.9

		1.95		1.95		1.95		1.95		1.95

		2		2		2		2		2



t=T/5

t=2T/5

t=3T/5

t=4T/5

t=12T/25

x / cm

y / cm

Stehende Welle zu verschiedenen Zeitpunkten
bei Reflexion am losen Ende

3.8042247532

2.3511478789

-2.3511307045

-3.8042313132

0.5013430437

3.6180330529

2.2360747038

-2.23605837

-3.6180392918

0.4768056097

3.0776836625

1.9021193238

-1.9021054294

-3.0776889696

0.4055951988

2.2360696564

1.3819715634

-1.3819614686

-2.2360735123

0.2946823703

1.1755739395

0.7265470243

-0.7265417171

-1.1755759666

0.1549240266

0.0000050474

0.0000031195

-0.0000031195

-0.0000050474

0.0000006652

-1.1755643387

-0.7265410907

0.7265357835

1.1755663658

-0.1549227614

-2.2360614895

-1.381966516

1.3819564211

2.2360653453

-0.294681294

-3.0776777288

-1.9021156566

1.9021017622

3.077683036

-0.4055944168

-3.6180299334

-2.2360727759

2.236056442

3.6180361723

-0.4768051986

-3.8042247532

-2.3511478789

2.3511307045

3.8042313132

-0.5013430437

-3.6180361724

-2.2360766318

2.2360602979

3.6180424113

-0.4768060208

-3.077689596

-1.9021229909

1.9021090965

3.0776949032

-0.4055959807

-2.2360778233

-1.3819766109

1.3819665159

2.2360816792

-0.2946834466

-1.1755835402

-0.7265529579

0.7265476507

1.1755855674

-0.1549252919

-0.0000151423

-0.0000093585

0.0000093584

0.0000151423

-0.0000019955

1.1755547379

0.7265351571

-0.72652985
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stehende Wellen

		

		f/Hz		lambda/cm		omega		k*cm		Amplitude/cm		omegat*s		omegat*s		omegat*s		omegat*s		omegat*s		omegat*s

		1		1		6.28318		6.28318		2		3.769908		1.256636		2.513272		3.769908		5.026544		3.0159264

		x/cm		elongation-hin		elongation-rück		Summe

		0		-1.1755653523		-1.1755653523		-2.3511307045						3.8042247532		2.3511478789		-2.3511307045		-3.8042313132		0.5013430437

		0.05		-1.6180299334		-0.6180284366		-2.23605837						3.6180330529		2.2360747038		-2.23605837		-3.6180392918		0.4768056097

		0.1		-1.9021107366		0.0000053072		-1.9021054294						3.0776836625		1.9021193238		-1.9021054294		-3.0776889696		0.4055951988

		0.15		-2		0.6180385314		-1.3819614686						2.2360696564		1.3819715634		-1.3819614686		-2.2360735123		0.2946823703

		0.2		-1.9021156566		1.1755739395		-0.7265417171						1.1755739395		0.7265470243		-0.7265417171		-1.1755759666		0.1549240266

		0.25		-1.6180392919		1.6180361724		-0.0000031195						0.0000050474		0.0000031195		-0.0000031195		-0.0000050474		0.0000006652

		0.3		-1.175578233		1.9021140166		0.7265357835						-1.1755643387		-0.7265410907		0.7265357835		1.1755663658		-0.1549227614

		0.35		-0.6180435789		2		1.3819564211						-2.2360614895		-1.381966516		1.3819564211		2.2360653453		-0.294681294

		0.4		-0.0000106144		1.9021123766		1.9021017622						-3.0776777288		-1.9021156566		1.9021017622		3.077683036		-0.4055944168

		0.45		0.6180233891		1.6180330529		2.236056442						-3.6180299334		-2.2360727759		2.236056442		3.6180361723		-0.4768051986

		0.5		1.1755610586		1.1755696459		2.3511307045						-3.8042247532		-2.3511478789		2.3511307045		3.8042313132		-0.5013430437

		0.55		1.6180268139		0.618033484		2.2360602979						-3.6180361724		-2.2360766318		2.2360602979		3.6180424113		-0.4768060208

		0.6		1.9021090965		0		1.9021090965						-3.077689596		-1.9021229909		1.9021090965		3.0776949032		-0.4055959807

		0.65		2		-0.618033484		1.3819665159						-2.2360778233		-1.3819766109		1.3819665159		2.2360816792		-0.2946834466

		0.7		1.9021172966		-1.1755696459		0.7265476507						-1.1755835402		-0.7265529579		0.7265476507		1.1755855674		-0.1549252919

		0.75		1.6180424113		-1.6180330529		0.0000093584						-0.0000151423		-0.0000093585		0.0000093584		0.0000151423		-0.0000019955

		0.8		1.1755825266		-1.9021123766		-0.72652985						1.1755547379		0.7265351571		-0.72652985		-1.175556765		0.1549214961

		0.85		0.6180486263		-2		-1.3819513737						2.2360533226		1.3819614685		-1.3819513737		-2.2360571784		0.2946802177

		0.9		0.0000159215		-1.9021140166		-1.9020980951						3.0776717952		1.9021119894		-1.9020980951		-3.0776771023		0.4055936348

		0.95		-0.6180183417		-1.6180361724		-2.2360545141						3.6180268139		2.2360708479		-2.2360545141		-3.6180330528		0.4768047875

		1		-1.175556765		-1.1755739395		-2.3511307045						3.8042247531		2.3511478789		-2.3511307045		-3.8042313131		0.5013430437

		1.05		-1.6180236944		-0.6180385314		-2.2360622258						3.6180392918		2.2360785597		-2.2360622258		-3.6180455308		0.4768064319

		1.1		-1.9021074565		-0.0000053072		-1.9021127637						3.0776955296		1.9021266581		-1.9021127637		-3.0777008368		0.4055967627

		1.15		-1.9999999999		0.6180284366		-1.3819715633						2.2360859902		1.3819816583		-1.3819715633		-2.2360898461		0.2946845229

		1.2		-1.9021189365		1.1755653523		-0.7265535843						1.175593141		0.7265588916		-0.7265535843		-1.1755951682		0.1549265571

		1.25		-1.6180455308		1.6180299334		-0.0000155973						0.0000252371		0.0000155975		-0.0000155973		-0.0000252372		0.0000033259

		1.3		-1.1755868202		1.9021107366		0.7265239164						-1.1755451371		-0.7265292234		0.7265239164		1.1755471642		-0.1549202309

		1.35		-0.6180536737		2		1.3819463263						-2.2360451556		-1.3819564211		1.3819463263		2.2360490114		-0.2946791414

		1.4		-0.0000212287		1.9021156566		1.9020944279						-3.0776658616		-1.9021083222		1.9020944279		3.0776711687		-0.4055928528

		1.45		0.6180132943		1.6180392919		2.2360525861						-3.6180236944		-2.2360689199		2.2360525861		3.6180299333		-0.4768043764

		1.5		1.1755524714		1.175578233		2.3511307044						-3.8042247531		-2.3511478788		2.3511307044		3.8042313131		-0.5013430437

		1.55		1.6180205749		0.6180435789		2.2360641537						-3.6180424112		-2.2360804876		2.2360641537		3.6180486502		-0.476806843

		1.6		1.9021058164		0.0000106144		1.9021164308						-3.0777014632		-1.9021303252		1.9021164308		3.0777067703		-0.4055975446

		1.65		1.9999999999		-0.6180233891		1.3819766107						-2.236094157		-1.3819867057		1.3819766107		2.2360980129		-0.2946855991

		1.7		1.9021205765		-1.1755610586		0.7265595178						-1.1756027417		-0.7265648252		0.7265595178		1.1756047689		-0.1549278223

		1.75		1.6180486502		-1.6180268139		0.0000218363						-0.000035332		-0.0000218364		0.0000218363		0.000035332		-0.0000046563

		1.8		1.1755911138		-1.9021090965		-0.7265179828						1.1755355363		0.7265232898		-0.7265179828		-1.1755375634		0.1549189656

		1.85		0.6180587211		-2		-1.3819412789						2.2360369887		1.3819513736		-1.3819412789		-2.2360408445		0.2946780652

		1.9		0.0000265359		-1.9021172966		-1.9020907607						3.0776599279		1.9021046549		-1.9020907607		-3.077665235		0.4055920709

		1.95		-0.6180082468		-1.6180424113		-2.2360506581						3.6180205748		2.2360669919		-2.2360506581		-3.6180268137		0.4768039653

		2		-1.1755481778		-1.1755825266		-2.3511307044						3.804224753		2.3511478788		-2.3511307044		-3.804231313		0.5013430437

		2.05		-1.6180174553		-0.6180486263		-2.2360660816						3.6180455306		2.2360824155		-2.2360660816		-3.6180517696		0.4768072541

		2.1		-1.9021041763		-0.0000159215		-1.9021200979						3.0777073967		1.9021339924		-1.9021200979		-3.0777127039		0.4055983266

		2.15		-1.9999999998		0.6180183417		-1.3819816581						2.2361023239		1.3819917531		-1.3819816581		-2.2361061798		0.2946866754

		2.2		-1.9021222164		1.175556765		-0.7265654514						1.1756123425		0.7265707588		-0.7265654514		-1.1756143697		0.1549290876

		2.25		-1.6180517696		1.6180236944		-0.0000280752						0.0000454268		0.0000280754		-0.0000280752		-0.0000454269		0.0000059866

		2.3		-1.1755954073		1.9021074565		0.7265120492						-1.1755259355		-0.7265173561		0.7265120492		1.1755279626		-0.1549177004

		2.35		-0.6180637685		1.9999999999		1.3819362314						-2.2360288217		-1.3819463261		1.3819362314		2.2360326775		-0.2946769889

		2.4		-0.0000318431		1.9021189365		1.9020870935						-3.0776539942		-1.9021009877		1.9020870935		3.0776593013		-0.4055912889

		2.45		0.6180031994		1.6180455308		2.2360487301						-3.6180174552		-2.2360650639		2.2360487301		3.6180236941		-0.4768035542

		2.5		1.1755438841		1.1755868202		2.3511307043						-3.8042247528		-2.3511478787		2.3511307043		3.8042313128		-0.5013430436

		2.55		1.6180143358		0.6180536737		2.2360680095						-3.61804865		-2.2360843434		2.2360680095		3.6180548889		-0.4768076652

		2.6		1.9021025363		0.0000212287		1.902123765						-3.0777133302		-1.9021376595		1.902123765		3.0777186374		-0.4055991085

		2.65		1.9999999997		-0.6180132943		1.3819867054						-2.2361104907		-1.3819968005		1.3819867054		2.2361143467		-0.2946877517

		2.7		1.9021238564		-1.1755524714		0.726571385						-1.1756219432		-0.7265766924		0.726571385		1.1756239705		-0.1549303528
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Superposition

hinlaufende Welle

rücklaufende Welle

x / cm

y / cm

Stehende Welle    
wt = 3p/5 ; l = 1 cm
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Tabelle2
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t=T/5

t=2T/5

t=3T/5

t=4T/5

t=12T/25

x / cm

y / cm

Stehende Welle zu verschiedenen Zeitpunkten
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Tabelle3
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t=T/5

t=2T/5

t=3T/5

t=4T/5

t=12T/25

x / cm

y / cm

Stehende Welle zu verschiedenen Zeitpunkten
bei Reflexion am losen Ende
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Diagramm5

		0		0		0

		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2

		0.25		0.25		0.25

		0.3		0.3		0.3

		0.35		0.35		0.35

		0.4		0.4		0.4

		0.45		0.45		0.45

		0.5		0.5		0.5

		0.55		0.55		0.55

		0.6		0.6		0.6

		0.65		0.65		0.65

		0.7		0.7		0.7

		0.75		0.75		0.75

		0.8		0.8		0.8

		0.85		0.85		0.85

		0.9		0.9		0.9

		0.95		0.95		0.95

		1		1		1

		1.05		1.05		1.05

		1.1		1.1		1.1

		1.15		1.15		1.15

		1.2		1.2		1.2

		1.25		1.25		1.25

		1.3		1.3		1.3

		1.35		1.35		1.35

		1.4		1.4		1.4

		1.45		1.45		1.45

		1.5		1.5		1.5

		1.55		1.55		1.55

		1.6		1.6		1.6

		1.65		1.65		1.65

		1.7		1.7		1.7

		1.75		1.75		1.75

		1.8		1.8		1.8

		1.85		1.85		1.85

		1.9		1.9		1.9

		1.95		1.95		1.95

		2		2		2

		2.05		2.05		2.05

		2.1		2.1		2.1

		2.15		2.15		2.15

		2.2		2.2		2.2

		2.25		2.25		2.25



Superposition

hinlaufende Welle

rücklaufende Welle

x / cm

y / cm

Stehende Welle    
wt = 3p/5 ; l = 1 cm

-2.3511307045

-1.1755653523

-1.1755653523

-2.23605837

-1.6180299334

-0.6180284366

-1.9021054294

-1.9021107366

0.0000053072

-1.3819614686

-2

0.6180385314

-0.7265417171

-1.9021156566

1.1755739395

-0.0000031195

-1.6180392919

1.6180361724

0.7265357835

-1.175578233

1.9021140166

1.3819564211

-0.6180435789

2

1.9021017622

-0.0000106144

1.9021123766

2.236056442

0.6180233891

1.6180330529

2.3511307045

1.1755610586

1.1755696459

2.2360602979

1.6180268139

0.618033484

1.9021090965

1.9021090965

0

1.3819665159

2

-0.618033484

0.7265476507

1.9021172966

-1.1755696459

0.0000093584

1.6180424113

-1.6180330529

-0.72652985

1.1755825266

-1.9021123766

-1.3819513737

0.6180486263

-2

-1.9020980951

0.0000159215

-1.9021140166

-2.2360545141

-0.6180183417

-1.6180361724

-2.3511307045

-1.175556765

-1.1755739395

-2.2360622258

-1.6180236944

-0.6180385314

-1.9021127637

-1.9021074565

-0.0000053072

-1.3819715633

-1.9999999999

0.6180284366

-0.7265535843

-1.9021189365

1.1755653523

-0.0000155973

-1.6180455308

1.6180299334

0.7265239164

-1.1755868202

1.9021107366

1.3819463263

-0.6180536737

2

1.9020944279

-0.0000212287

1.9021156566

2.2360525861

0.6180132943

1.6180392919

2.3511307044

1.1755524714

1.175578233

2.2360641537

1.6180205749

0.6180435789

1.9021164308

1.9021058164

0.0000106144

1.3819766107

1.9999999999

-0.6180233891

0.7265595178

1.9021205765

-1.1755610586

0.0000218363

1.6180486502

-1.6180268139

-0.7265179828

1.1755911138

-1.9021090965

-1.3819412789

0.6180587211

-2

-1.9020907607

0.0000265359

-1.9021172966

-2.2360506581

-0.6180082468

-1.6180424113

-2.3511307044

-1.1755481778

-1.1755825266

-2.2360660816

-1.6180174553

-0.6180486263

-1.9021200979

-1.9021041763

-0.0000159215

-1.3819816581

-1.9999999998

0.6180183417

-0.7265654514

-1.9021222164

1.175556765

-0.0000280752

-1.6180517696

1.6180236944



stehende Wellen

		

		f/Hz		lambda/cm		omega		k*cm		Amplitude/cm		omegat*s

		1		1		6.28318		6.28318		2		3.769908

		x/cm		elongation-hin		elongation-rück		Summe

		0		-1.1755653523		-1.1755653523		-2.3511307045

		0.05		-1.6180299334		-0.6180284366		-2.23605837

		0.1		-1.9021107366		0.0000053072		-1.9021054294

		0.15		-2		0.6180385314		-1.3819614686

		0.2		-1.9021156566		1.1755739395		-0.7265417171

		0.25		-1.6180392919		1.6180361724		-0.0000031195

		0.3		-1.175578233		1.9021140166		0.7265357835

		0.35		-0.6180435789		2		1.3819564211

		0.4		-0.0000106144		1.9021123766		1.9021017622

		0.45		0.6180233891		1.6180330529		2.236056442

		0.5		1.1755610586		1.1755696459		2.3511307045

		0.55		1.6180268139		0.618033484		2.2360602979

		0.6		1.9021090965		0		1.9021090965

		0.65		2		-0.618033484		1.3819665159

		0.7		1.9021172966		-1.1755696459		0.7265476507

		0.75		1.6180424113		-1.6180330529		0.0000093584

		0.8		1.1755825266		-1.9021123766		-0.72652985

		0.85		0.6180486263		-2		-1.3819513737

		0.9		0.0000159215		-1.9021140166		-1.9020980951

		0.95		-0.6180183417		-1.6180361724		-2.2360545141

		1		-1.175556765		-1.1755739395		-2.3511307045

		1.05		-1.6180236944		-0.6180385314		-2.2360622258

		1.1		-1.9021074565		-0.0000053072		-1.9021127637

		1.15		-1.9999999999		0.6180284366		-1.3819715633

		1.2		-1.9021189365		1.1755653523		-0.7265535843

		1.25		-1.6180455308		1.6180299334		-0.0000155973

		1.3		-1.1755868202		1.9021107366		0.7265239164

		1.35		-0.6180536737		2		1.3819463263

		1.4		-0.0000212287		1.9021156566		1.9020944279

		1.45		0.6180132943		1.6180392919		2.2360525861

		1.5		1.1755524714		1.175578233		2.3511307044

		1.55		1.6180205749		0.6180435789		2.2360641537

		1.6		1.9021058164		0.0000106144		1.9021164308

		1.65		1.9999999999		-0.6180233891		1.3819766107

		1.7		1.9021205765		-1.1755610586		0.7265595178

		1.75		1.6180486502		-1.6180268139		0.0000218363

		1.8		1.1755911138		-1.9021090965		-0.7265179828

		1.85		0.6180587211		-2		-1.3819412789

		1.9		0.0000265359		-1.9021172966		-1.9020907607

		1.95		-0.6180082468		-1.6180424113		-2.2360506581

		2		-1.1755481778		-1.1755825266		-2.3511307044

		2.05		-1.6180174553		-0.6180486263		-2.2360660816

		2.1		-1.9021041763		-0.0000159215		-1.9021200979

		2.15		-1.9999999998		0.6180183417		-1.3819816581

		2.2		-1.9021222164		1.175556765		-0.7265654514

		2.25		-1.6180517696		1.6180236944		-0.0000280752

		2.3		-1.1755954073		1.9021074565		0.7265120492

		2.35		-0.6180637685		1.9999999999		1.3819362314

		2.4		-0.0000318431		1.9021189365		1.9020870935

		2.45		0.6180031994		1.6180455308		2.2360487301

		2.5		1.1755438841		1.1755868202		2.3511307043

		2.55		1.6180143358		0.6180536737		2.2360680095

		2.6		1.9021025363		0.0000212287		1.902123765

		2.65		1.9999999997		-0.6180132943		1.3819867054

		2.7		1.9021238564		-1.1755524714		0.726571385
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Superposition

hinlaufende Welle

rücklaufende Welle

x / cm

y / cm

Stehende Welle    
wt = 3p/5 ; l = 1 cm
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