Schwingende Szite: Wellengleichung und Quantisierung V26~ 10.0%.0% | S!

Ziel: Herleitung und Losung der Wellengleichung fiir schwingende Saite.
Tllustration, wie Randbedingungen zu Quantisierungseffekten fiihren.
Zerlegung der Bewegung in Eigenmoden.

Herleitung der Wellengleichung (siehe Blatt 8, Aufgabe 4)
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Hamilton-Prinzip d. kleinsten Wirkung besagt: fiir physikalische Schwingung = slx,f) ‘ 93
ist die Wirkung
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extremal. Das liefert ein Variationsproblem fiir 3, = ‘3(?,” (siehe Seite L65,66)
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Satz: "Superpositionsprinzip": S¢inen y1(x,t) und y2(x,t) Losungen der WG (3.5). Dann ist ]&_
die "Superposition" oder "lineare Uberlagerung" yl(x,t) + y2(x,t) ebenfalls eine Lésung. ()
Beweis: nutzt Linearitdt
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der Wellengleichung:
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Satz: Sei f(z) eine beliebige 2fach-differenzierbare Fn. von z. Dann sind ‘&, (nt) = £ (s ct)
Losungen der WG.

Uy '&.(k e t) b—ﬁ (Ao

‘ - = Fcret) ea
37__ fioy = F'?) o¢ *

2z = xsct
. D ﬁ (x +cby = £'0red) (o)
’3";[-(1) =3 'F(z,) }F . |
= i =+ ')({" et (k)
dt (.r()u ct) 5 31 s ¢ ¢
3 filesch = L+c)"¥"(x +ct) (k)

(37; - ;":.3:)( (esct) = [l - o ]‘F (x"‘c!-)go




Randbedingungen:
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Mathematisch gesprochen ist y(x,t), fiir alle t, eine periodische Funktion, mit Periode 2&
(obwohl wir uns nur fiir einen eingeschrdnkten Bereich interessieren, mit 6 < »x = ¢ ).

Folglich laBt sich y(x,0) als Fourier-Reihe darstellen:
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Allgemeine Form der
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(6.1) ist Uberlagerung stehender Wellen. Betrachte eine Mode: 0 |s*
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Beachte: Frequenz und Wellenldnge der stehende Welle sind verkniipft, J, = ¢ ((.,\ 0
und quantisiert:
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Grund fiir die "Quantisierung": Vorgabe von Randbedingungen!
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Zerlegung einer stehenden Welle nach "Normalmoden” ("Eigenmoden"): l S1
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http://www.jensign.com/JavaScience/www/plucker.html

http://www.kettering.edu/~drussell/Demos/string/Fixed.html

http://www.colorado.edu/physics/phet/simulations/stringwave/stringWave.swf
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