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Wellen mit komplexen GrufRen
Aus:

flx,t) = A cos(kz— ot —0)

Da exp(i®) = cos(¢) + i sin(¢p), =—=_— f(x,f) kann auch so

geschrieben werden:

flz,t) = Re { A expli(kz— wt—0)] }

Bzw.

flz,t) = 1/2 A expli(kz — 0wt —0)] + c.c.



Moglichkeiten zur Wellendarstellung
(ebene Welle)

f(z,t)= A sin(wt — kz) =
A sin[z%(v; _ Z))} _

= Asin| 2n(vi—2z/2)]

z w7
— + 27 =—2
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® Die Frequenzen v,, vs,.... heiBen zweite, dritte Harmonische der
Grundfrequenz.
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:é?pgmkhasen und Gruppengeschwindigkeit

*In einem dispersionsfreien Medium wie Vakuum
gilt daher:

@ constek
Vope = = = const

k k

Alle Wellen eines bestimmten Typs
(zum Beispiel alle elektromagnetischen Wellen)
breiten sich in einem dispersionsfreien Medium
mit derselben Phasengeschwindigkeit aus.



_té, A”M’hasen und Gruppengeschwindigkeit

der Gesamtwelle mit einer anderen
Geschwindigkeit als die einzelnen Wellen.

‘Dies fihrt uns zum Begriff der
Gruppengeschwindigkeit

* und deren Zusammenhang mit der
Phasengeschwindigkeit.
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hasen und Gruppengeschwindigkeit

Langsam verdnderliche Amplitude

Trdgerwelle




@%,«/”"\/\l’hasen und Gruppengeschwindigkeit

=

Fir einen Beobachter, der sich mit der Welle, z.B. im
Maximum, mit der Phasengeschwindigkeit mitbewegt,
bleibt die Phase konstant (also ein Maximum)
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@%”&’hasen und Gruppengeschwindigkeit

Fiir einen Beobachter, der sich mit der Welle, z.B. im
Maximum der Amplitude, mit der
Gruppengeschwindigkeit mitbewegt, bleibt die
Amplitude konstant (also ein Maximum)
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http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/sines/GroupVelocity.html
http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/sines/GroupVelocity.html
http://www2.ee.mu.oz.au/staff/summer/applets/group_velocity.html
http://www2.ee.mu.oz.au/staff/summer/applets/group_velocity.html
http://www2.ee.mu.oz.au/staff/summer/applets/group_velocity.html
http://www2.ee.mu.oz.au/staff/summer/applets/group_velocity.html
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Haufigster Fall!

Vv, > Vp,

Schwierig zu realisieren!
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Harmonische Analyse, Fourier-analyse-synthese

Natur und in vielen Gebieten der Physik von Bedeutung.
Der Grund dafiir liegt in der Tatsache, dass eine Vielzahl von
physikalischen Phidnomenen durch lineare Differentialgleichungen

beschrieben werden.
[ —

Wenn f(x) und q(x) Losungen sind, ist auch eine beliebigige Linearkombination
a.f(x)+b.q(x) eine Losung




ouperposiTtionsprinzip

das System ist durch lineare Diffgleichungen;
Schwingungsgleichung beschrieben) kann als
Uberlagerung der Eigenschwingungen des Systems

dargestellt werden.

Eine beliebige periodische Funktion eines Systems
kann als Uberlagerung von Sinus und Cosinus
Funktionen dargestellt werden.
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Square waveform
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A == | f(t)-cos|n-w,-t]- dt

B =

n

f(®)-sin[n-w,-t]- dt
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e Fir A — 00 entsteht ein Impuls

Diskretes Fourier Spektrum n.m

Kontinuierliche Verteilung w.do

Periodische Funktion —  Impuls

Fourier Reihez —  Fourier Integral
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J( t)ocf g(w) e *'dw

g(w) o f f(t): e®'dt




Der elektrische Strom

« Die Existenz des magnetischen Feldes um einen geraden Leiter kann auch mit einer
KompaRnadel (magnetischer Dipol) nachgewiesen werden
« Zwei gleichsinnig von einem Strom durchflossene Leiter ziehen sich an

eChemische Wirkung des elektrischen Stroms

» Eine chemische Wirkung des Stromes tritt nur in Sonderfallen auf: Bei den
elektrolytischen Leitern. In ihnen sorgen lonen, also geladene Atome fir
den Ladungstransport Die lonen wandern zu den Elektroden (Anode
positiv, Kathode negativ), geben dort ihre Ladung ab und werden als

Atome oder Molekiile abgeschieden

eThermische Wirkung des elektrischen Stroms
* Jeder stromdurchflossene Leiter erwarmt sich und kann dadurch zum
Glihen gebracht werden.
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Stromrichtung: Definiert als die Flussrichtung positiver Ladungstrager







Elektronen in Metall: 10°-107 ms!

Bewegung der Ladungstrdger

Mittelwert aller Elektronenimpulse ohne Feld O



Leitfahigkeit

Driftgeschwindigkeit klein, typisch 0.4mm/s



Elektrischer Widerstand

[R]=1 Ohm = 1Q
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(/ :Zu beachten:
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Potential! ..
Seine Oberflache ist keine Aquipotentialflache.



rgieniveaus der Atome

-Jedes Atom besteht aus positiven Protonen (Kern) und
negativen Elektronen

* Elektronen konnen im Atom nur ganz spezifische
Energien besitzen.

e Einer Energie entspricht eine ganz spezifische Verteilung
(Bahn) des Elektrons um den Kern

e Nur diese sind stabil, anderenfalls wiirde das Elektrons
Energie verlieren.



http://www.walter-fendt.de/ph11d/bohr.htm
http://www.walter-fendt.de/ph11d/bohr.htm
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}f; A“kLei’rer—Nich’rleiTer—Halblei’rer'

‘Die Elektronen konnen an den Atomrimpfen
lokalisiert sein oder frei beweglich.



http://www.mtmi.vu.lt/pfk/funkc_dariniai/quant_mech/energy_band_creator.htm
http://www.mtmi.vu.lt/pfk/funkc_dariniai/quant_mech/energy_band_creator.htm

}f; A“k Leiter-Nichtleiter-Halbleiter
Y A

‘Die Elektronen konnen an den Atomrimpfen
lokalisiert sein oder frei beweglich.



http://www.mtmi.vu.lt/pfk/funkc_dariniai/quant_mech/energy_band_creator.htm
http://www.mtmi.vu.lt/pfk/funkc_dariniai/quant_mech/energy_band_creator.htm
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Leitungsband

N Valenzband

Endliche Temperatur



http://jas.eng.buffalo.edu/education/semicon/fermi/levelAndDOS/index.html
http://jas.eng.buffalo.edu/education/semicon/fermi/levelAndDOS/index.html

Halbleiter

Energielevel des Donatormaterials



http://jas.eng.buffalo.edu/education/semicon/fermi/bandAndLevel/fermi.html
http://jas.eng.buffalo.edu/education/semicon/fermi/bandAndLevel/fermi.html
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http://jas.eng.buffalo.edu/education/pn/pnformation3/


http://jas.eng.buffalo.edu/education/pn/pnformation2/pnformation2.html
http://jas.eng.buffalo.edu/education/pn/pnformation2/pnformation2.html
http://jas.eng.buffalo.edu/education/pn/pnformation3/
http://jas.eng.buffalo.edu/education/pn/pnformation3/
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Potentielle Energie der beiden Kugeln kleiner als einzelner Kugeln, ¢
tiefere Eindellung!




virtuelle
Phononen

1 Elektron mit p, polarisiert Gitter periodisch. 4.
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Der Strom bleibt auch nach Abschalten des Feldes lange aufrecht.
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‘Im ersten Augenblick kénnte man das
Magnetfeld als neues Kraftfeld und die
dazugehorige Kraft als neue fundamentale
Kraft ansehen.

*Man kann jedoch zeigen, dass das Magnetfeld
direkt aus der Coulombkraft fir bewegte
Ladungen (Strome) und unter Beriicksichtigung
der Relativitdtstheorie hervorgeht.



langer Feld-
magnet

% =10"N/m



Aber: Es gibt keine isolierten
maghetischen Pole.
In der Natur kommen Nord-
und Sidpol immer gemeinsam
vor

U, ... magnetische

Permeabilitiatskonstante




