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1 Elektrostatik

Es gibt positive und negative Ladungen. Gleiche Ladungen stossen sich ab.

he Ladungen ziehen sich an. Kraftwirkung ist kugelsymmetrisch. La-
dung ist eine Eigenschaft eines Kérpers. Ladung ist quantifiziert, sprich es

gibt eine Elementarladung e = 1.602 - 10~ 19 [C].
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Beschreibt die Kraft auf die Ladung von 1C am Punkt rqg.
Einheit: [F] = [X] = [¥].
1.3.1 Definition
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1.3.2 Berechnung
diskrete Ladungsverteilung:
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Feldlinien = Darstellung des elektrischen Feld
e konnen sich nicht schneiden
o Dichte ist proportional zur Feldstirke

o Immer von plus zu minus

o Zwei gleiche Ladungen mit unterschiedlichem Vorzeichen im Abstand
von 2d

e Ladungsneutral

o Im Fernfeld nimmt er mir > ab.

Anzahl Feldlinien durch eine Flache.
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Allgemein:
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1.5.1 Punkt A: Verbindungsachse
Allgemein:
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1.5.2 Punkt B: Mittelachse
Allgemein:
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1.5.4 Punktdipol
Zeigt von der positiven zur negativen Ladung.
F=Q-2d, [p]=Cm (15)
1.5.5 Allgemeines Fernfeld
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B =-V (47rso \r|3> = dneo < |75 |7"’|3> (16)

Wenn ein Dipol in einem elektrischen Feld ist, wirkt ein Drehmoment auf
den Dipol.

Drehmoment: M = Q - 2d x Eo =p X Eo (17)

potentielle Energie: E.l = —7 - Eg (18)

_— Flache A /
Gaussflache 1
mit Ladung

Gaussflache 2 .,

ohne Ladung/

2.1.1 Definition

Allgemein:
g = / E(F) - dA” (19)

homogenes Feld: .
dp=E-A=|E|-|A| cosb (20)

Gesetz von Gauss: Elektrischer Fluss durch eine geschlossene Oberfldche ist
gleich der enthaltenen Ladung.
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Superposition, diskrete Ladungsverteilung:
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Superposition, kontinuierliche Ladungsverteilung:
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Differential Form: erste Maxwell Gleichung
v.E=" (24)
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p ist die Volumenladungsdichte [p] = [;g]
nicht leitende Kugel:
ausserhalb: gleich wie Punktladung
QKugel
E(r) = ——— 25
(r) ameqr? (25)
innerhalb:
T r
E(r) = T _ QKugel” (26)
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unendlich ausgedehnte ebene Platte: (nicht leitend)
o
E(r) = — (27)
2e0
o ist die Flichenladungsdichte der Platte [o] = [%]
m
unendlich langer gerader Draht: (nicht leitend)
A
B(r) = (28)
2megr
X ist die Langenladungsdichte vom Draht [A] = [%
Leiterschleife auf x-Achse: Radius R und Abstand x vom Ursprung
E() h (29)
z)= —
2e9 (22 4+ R2)3/2
Kugelkondensator mit zwei Dielektrika:
B = 2 (30)
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e konservatives Feld (Arbeit ist wegunabhinig)

Elektrisches Feld
Ladung
Elektrisches Potential

Gravitationsfeld
Masse
Héhe tiber Meer
Héhendifferenz
Gefille
Falllinien

Spannung
Elektrisches Feld
Feldlinien

3.1.1 Elektrostatische Energie

Aligemein:
2 4 [T
B = _/ F(7) - dFf = —/ QE(7) - di (31)
71 71
Homogenes Feld:
Eep = —QE - (72 — ) (32)
3.1.2 Elektrostatisches Potential
Elektrostatische Energie aus dem Unendlichen. manchmal auch rq.
o
o(F) = _/ B(r) - dF (33)
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e eclektrisches Feld zeigt in Richtung abnehmendes Potential
e Ladungen bewegen sich immer in Richtung niedriger potentieller Ener-
gie

Umwandlung vom Potential in Potentielle Energie:

Epot = —Q - A® = —Q - (P1 — ®2) (34)
3.1.3 Elektrische Spannung
Differenz zweier Potentiale:
v = Zel /F2 B() - dF (35)
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3.1.4 wichtige Potentiale
Potential einer Punktladung Q:
B(7) = Q (37)
4mweg T
Potential eines Punktdipol:
Q 2d-7 1 57
O(7) = = 38
) 4dmeg |73 dmeg |73 (38)
Potential einer kontinuierlichen Ladungsverteilung:
”
@(F) = / av’ P (39)
4meg JV 7 — 7|
Superpositionsprinzip:
PGesamt = D P; (40)
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4 Feldgleichung der Elektrostatik

Stellen Flachen / Linien mit gleichem Potential dar

senkrecht auf Feldlinien
Kénnen sich bei einem Sattelpunkt kreuzen

.
)
.
® Min und Max Potential da wo E-Feld null ist

- - P 9P 9P
B0 = -920) = - (50 50 52 ) (a1)
P(7) = —A®(7), Poisson Gleichung (42)




5 Leitende Korper

. elektrisches Feld im Inneren = 0
. elektrisches Feld steht senkrecht zur Oberflache
. Gesamte Ladung befindet sich an der Oberfliche

. Oberfliche ist eine Aquipotentialfliche

g s W N R

. dusseres elektrisches Feld im Allgemeinen nur numerisch |6sbar

und A x E(F) =0 (43)

)
P (7) = ®g = const. (44)

Desto grésser die Oberflichenladungsdichte, desto grésser ist das elek-
trische Feld. Die Oberflichenladungsdichte ist grésser fiir kleinere Radi-
en(Kriimmungsradius).

1
elektrisches Feld @ —————— (45)
Kriimmungsradius
fiir zwei verbundene Leitende Kugeln: (Q1, R1 & Q2, R2)
1 1
PO Q2 (46)
4mweg Ry 4mweg Ro

3 o e
|B1] = —, B2 = —, = (47)

Ry Ro Ry

Elektrische Leiter verschieben die Ladungen so, dass das elektrische Feld im

Inneren oder Aussern = 0 ist (Influenz). Dies kann auch zur Erdung genutzt
werden.

aveve

Hohle Kérper werden wirken dann Abschirmend, sprich im Inneren ist kein
elektrisches Feld. Falls ein Loch vorhanden ist, kann das elektrische Feld etwa
soweit eindringen wie das Loch gross ist.

Leitender
Korper

6 Dielektrika

6.1.1 Plattenkondensator

elektrisches Feld:

=_ (o) (=0o) o Q
E = 7 —f) = —n=—rm 48
2e0 () + 2eq ( ) 0 " Aeg " (#8)
Spannung:
_ _ d
v= ["Bar=Bla= Za=2 (49)
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Positive Ladung ist bei der positiven Seite der Spannungsquelle. Feld zeigt
von der positiven zur negativen Seite.

6.1.2 Kapazitit

Mass fiir das Ladungsvermdgen bei gegebener Spannung.

C Q [C] [F d] = [F] (50)
= =, — | = [Farad] =
U \4
Plattenkondensator: Rein geometrische Grésse.
A
o=@ _ A (51)
U d
Zylinderkondensator: R; > Ro
_ 2meg L (52)
In (R—l)
Kugelkondensator: b > a
1
C = 4reg (7 — Z) = 4meg (53)
6.1.3 Energie im Kondensator
Q oo, 1Q% 1 1,
Eg = U d =—-—=-QU =-U"“C 54
a=[Tv@ae' =L = au = (54)

Plattenkondesator:
Q%d  UZ%Aegg
24e0  2d

6.1.4 Energiedichte: elektrischen Feld

Ee =

(55)

Allgemein: Plattenkondensator:
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w = golE| W=V T 3a(4Ad) T 242

6.1.5 Schaltung von Kondensatoren

Parallel Schaltung: Serie Schaltung:
L =%,

Eine Probeladung induziert auf einem elektrischen Leiter eine Flichenladung,
die dasselbe Feld generiert wie eine spiegelbildliche Probeladung mit entge-
gengesetztem Vorzeichen. Weiter gilt die Superposition.

C =5.C; 1L 1
gesamt E@ K2 Cgesamt Ci

B e
_ P\ o= Qeo

[E] Uo
e ist eine dimensionslose Zahl fiir welche gilt £, > 1.

Im Allgemeinen kénnen fiir alle Berechnungen g durch € ersetzt werden,
wobei € = ggé&, ist.

v

, Er = Coer (56)
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Reihenschaltung: )EO’ = é‘ﬁo‘

v= 2B+ S|E] = S B+ LB en)
2 2 2 e, 2
B =2 Y (58)
1+4+e, d

6.2.1 Kondensator mit Spannung

6.2.2 Kondensator Paradox

Wenn zwei Kondensatoren sich gegenseitig aufladen, wird die Energie hal-
biert. Energie geht durch den Widerstand verloren. Die verlorene Energie ist
immer gleich(egal wie gross der Widerstand ist). Bei héherem Widerstand
dauert es einfach langer.

6.2.3 Kondensator mit Dielektrikum

Die Spannung wird zu:
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6.2.4 Kondensator mit Metallplatte
Der Integrationsweg der Spannung ! e
verkiirzt sich:
Uneu = Eneu - (d - dM) ! .
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6.3.1 Verschiebungspolarisation

o Atomkern und Elektronen verschieben sich infolge des elektrischen
Feld.

e cher schwach

e £, =1...10

e nicht Temperaturabhingig

o kommt bei jedem Molekiil vor

® « nimmt mit der grésse der Molekiile zu

6.3.2 Orientierungspolarisation
e Polare Molekiile wie z.B. H2O werden entlang des elektrischen Feld
orientiert.
e stark
e &, =10...100
o Temperaturabhéngig, nimmt ab mit steigender Temperatur
o kommt nur bei Molekiilen mit permanentem Dipol vor

® « ist Temperaturabhingig und Dipolmoment des Molekiil

6.3.3 Polarisation

a = Polarisierbarkeit

mittleres Dipolmoment:

(P) = aE,
Gesamte Polarisation:

E # Eo, E bereits abgeschwicht (59)

FeSip = Nab—on
= — = —aFE =07
Vp 1%

N ist die Anzahl Atome und V ist das Volumen, o = Oberflichenladung

(60)

6.3.4 Prinzip der Oberflachenladung

- o "
Epolarisation = _?"—i = —XeE (61)
o
Elektrische Suszeptibilitat:
|Ep|
= —= 62
Xe =5, (62)
— — — — — — 1
E=FEog+Ep=Ey—xeEl = = Eg (63)
1+ xE
er =1+ Xe
7 Elektrischer Strom
d C
_e_« 1:[A]=[7]
t dt s

Ladungstrager:
o Elektronen im Metall
e lonen in Salzen bzw. Lésungen
o Teilchenstrahlen im Vakuum

technische Stromrichtung: Bewegungsrichtung der positiven Ladungen
physikalische Stromrichtung: Bewegungsrichtung der negativen Ladungen

Beschleunigung aufgrund des elektrischen Feld.
(m = Elektronenmasse)

(66)

Geschwindigkeit der Elektronen im Leiter.
Meist sehr langsam (z.B. Kupfer vg = 0.074 ™).

I

vp = —

n-e-

Stromdichte: [j] = [ﬁ}

-1 (68)
7T
spezifische Leitfahigkeit:
Upl-e-n i 1
gz Pplen ol b (69)
|E| |E| Qm
spezifischer Widerstand:
1 _ |E|
p=— =12, [p]=am (70)
o 4l
elektrischer Widerstand:
R L || [R] = (71)
TPAT AT T
elektrischer Leitwert:
G ! ! [G] ! S (72)
R U’ o

e Widerstand unabhingig von der angelegten Spannung
Drifgeschwindigkeit proportional zur angelegten Spannung

Zusammenstoss der Elektronen mit den Kernen fiihrt zum Widerstand,
es wird Wirme freigesetzt

Widerstand ist temperaturabhéngig, steigt bei steigender Temperatur

7.4.1 Elektrische Leistung

AE UAQ , U?
P="= =UI=RI?= — (73)
At At
Effektiv Werte:
X ! /tO+T Xdt (74)
eff = T Jtg




8 Magnetismus

o Vektorfeld, mit geschlossenen Feldlinien

o Werden durch elektrische Stréme verursacht
o gleiche Pole stossen sich ab
o ungleiche Pole ziehen sich an
o es gibt nur Dipole

o Feldlinien gehen vom Nord zum Siidpol

einzelne Ladung:

_, po Q- -UXT
B(7¥) = — 75
"= (75)
o U Geschwindigkeitsvektor
o 7 Abstand zur Ladung
konstanter Strom:
~ I-dL’ x (7 —
B = 10 ( ) (76)
4m JL |7 — 7|3
B()
z
L
x |
@ dL
Volumen:
Ho = (7 — 'F‘,) ’
B(f) = == 1 (7) X A% 77
=" /,7™ LT )
Integrations Betrachtung:
(.)" = Draht, (.) = Beobachter (78)
Fundamentale Einheit des Magnetismus.
magnetisches Dipolmoment: 7] = [Am?]
= IA, fir eine Leiterschleife: m = I7R>7 (79)
Drehmoment auf den Dipol:
M =m X EO (80)
Energie im Dipol:
Epot = —m - By (81)
Magnetfeld im Fernfeld:
B~ Mo 3800 &) = (82)
47 |73

Magnetische Dipole werden durch Leiterschleifen gebildet, welche im néachsten
Abschnitt beschrieben werden.

8.3.1 unendliche langer gerader Leiter:

_ I'xeé I
B(f) = @M — @,é’w (83)
2m |7 27 T
&y = Einheitsvektor in radiale Richtung
€, = Einheitsvektor in Wickelrichtung
8.3.2 Torus
NI NI
— _ HrroNS (84)
27 Rg 27 Rg

8.3.3 Leiterschleife

Zentrum:

nol

B (2 =0) = Eé'z (85)

Mittelachse Allgemein:

mol R?

Ba2) = gy ayaa

(86)

Mittelachse Fernfeld:

ol R?
B = ——F¢ 87
)= e (87)
Beliebiges Fernfeld:
E(F) ~ PO . 3er(m - &) — (88)
4 |73
8.3.4 Zylinderspule
Zylinderspule mit N Windungen.
% = Windungsdichte
Aligemein:
Nuol [L/2 R? .
B.(z) = 5 ; 3/2dz,ez
2L J—L/2 [R? 4+ (2 — 2)2]
Nuol z+ L z+ L (89)
2L \/R2+(z+%)2 \/R2—(z—5)2
Im Zentrum der Spule: (z=0)
Npol L
B (0) = — (90)
2L me (L2
Zentrum einer Langer Spule:
L>»RrR N .
B:(0) & —pol = poja (91)

L
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Magnetischer Fluss: [® /] = [Wb] =

[Tm=] = [Weber]

E :/AE(F')-d/f’ (92)

Gesetz von Gauss:

?{ B(#) - dA’ = (93)
A

Differential Form:

vV.-B=o0 (94)
Da magnetische Feldlinien geschlossen sind, ist die Anzahl in ein Volumen hin
einlaufender Feldlinien immer gleich der aus dem Volumen herausfiihrenden
Feldlinien.

8.4.1 Durchflutungsgesetz

Der Strom durch eine Fliche ist gleich gross wie das magnetische Feld tan-
gential entlang des Flachenrand.
?{ B(#)-dL’ = pol (95)
L

Y x B(7) = popri () (96)

9 Lorentzkraft / Ampere’sches Gesetz

(97)

(98)

Ho Q171 X (Q2¥2 X (71 — 72))
|71 — 723

(99)

I1dLY x (IadLY x (7 — 72)

|7 — 723 (100

Ladungsteilung in einem Leiter aufgrund eines externen Magnetfeld. Daraus
entsteht eine Spannung (Hallspannung).

IBb IB
= =— (101)
enbd end
P " . 1
Mit n = Ladungstragerdichte [;3]
Diese kommt vom Kriftegleichgewicht: vy = — TT{A
ﬁLorentz = ﬁCoulomb
I B | U
e e —
en bd b (102)
~~
=A E—Feld
=D
S —— ey
- =3 f
v /
a5 ,
b o 1

0 Eigenschaften Magnetismu

relative magnetische Feldkonstante:
|B| oL "
e = =, B = Bo+ B = urBo (103)
|Bol
magnetische Suszeptibilitat:
| Bl
X = 2 =y — (104)
|Bol
B =xumBo (105)
magnetische Erregung:
_ By )
H = —, magnetische Erregung (106)
KO
- _ Bum .
M = ——, Magnetisierung (107)
Ko
B = pourH (108)
Die Einheit der magnetischen Erregung und der Magnetisierung ist Henry
[H] = [M] =14

10.1.1 Klassifizierung von Materialien:

Materialien welche das Magnetfeld abschwéchen sind diamagnetisch.

o Materialien welche das Magnetfeld verstirken sind paramagnetisch.

Materialien welche das Magnetfeld sehr stark verstérken sind ferro-
magnetisch.

Ferromagnetische Materialien kénnen auch eigene Magnetfelder bil-
den.

Paramagnetismus: Materialien mit ungepaarten Elektronen (atomarer Dipol)
sind paramagnetisch. Die atomaren Dipole richten sich nach einem &usseren
Feld aus und verstirken es. Die Kraft eines Paramagneten zeigt in Richtung
héhere Flussdichte. Es wirkt kein Dipolmoment auf einen Paramagneten.
Diamagnetismus: Material mit keinen ungepaarten Elektronen ist diamagne-
tisch. Durch die Lorentzkraft und die Bewegung der Elektronen wird die Kreis-
bahn der Elektronen geidndert. Dadurch gleichen sich die Dipole nicht wieder
aus und das dussere Feld wird abgeschwicht. Dieser Effekt tritt bei allen Ma-
terialien auf (auch bei paramagnetischen). Die Kraft zeigt in Richtung tiefere
Flussdichte. (werden heraussgezogen)

Ferromagnetismus: Extremfall des Paramagnetismus. Alle atomaren Dipo-
le richten sich gegenseitig aus (langreichweitige magnetische Ordnung). Das
dussere Magnetfeld wird enorm verstarkt.

Diamagnetismus Paramagnetismus Ferromagnetismus
Ursache Magnetfeld ver- Unkompensierte Kollektive Aus-
stiirkt /schwiicht atomare Kreisstrome | richtung von
atomare Kreisstrome | generieren Dipol atomaren Dipolen
Wirkung Magnetfeld wird Magnetfeld wird Magnetfeld wird
abgeschwiicht verstirkt enorm verstirkt
Stiirke Schr schwach schwach Schr stark
Relative magne- e <1 > 1 > 1
tische Peuneahlhtat
i i N < 0 o > 0 N > 0
Nein Nimmt mit steigender | Verschwindet, wenn
abhingig? Temperatur ab Curietemperatur
iiberschritten wird

Das Magnetfeld eines Kérpers mit Magnetisierung M ist identisch mit dem

Magnetfeld der zugehérigen Langenstromdichte ;A eines Ringstroms |, wel-
cher an der Oberflache des Korpers um diesen herumlauft.

=" A axi (109)
= — = — =70 X
vV~ Ad A
7 ist der Normalenvektor der Seitenfldche.
Dipolmoment einer homogen magnetisierten Kugel:
5 M
m =47 R Ky (110)




- (gg - 51) =0, senkrechte Komponente (111)

T X (§2 - El) = *HOIA parallele Komponente
2
Punkt B Medium 1 I_N
[oJoJoJololosofolojogoo By [
PunktA
RANRARARRARR Medium 2
Hala He2>> 1

10.4.1 Magnetische Abschirmung

Tritt ein Magnetfeld von einem unmagnetischen Material (p1,» & 1) in ein
ferromagnetisches Material iiber (p, >> 1), so dndert die Grenzfliche die
Richtung der Feldlinien.
Fiir die senkrechte Komponente gilt.
BZ,z = Bl,z
Fiir die parallele Komponente gilt.
Bz = Bi,x +poja = B1,o + poM2 = pr2B1,x (114)

fiir den Ferromagnetismus gilt:

(113)

(115)

Mgt ist die Sattigungsmagnetisierung
M, ist die Remanezmagnetisierung

H,_ ist das Koerzitivfeld

Anfangssteigung: x o

10.5.1 Magnetische Anisotropie

Wenn ein Material nicht in alle Richtungen gleiche magnetisierbar ist. Ursa-
chen:

o Kristallstruktur

o Geometrie

E = KV sin?(0) (116)
e E: Anisotropieenergie

e K: Anisotropieparameter

e V: Volumen

e 0: Winkel zwischen Magnetachse und Magnetisierung

10.5.2 Curie-Temperatur

Temperatur ab welcher ein Ferromagnet zu einem gewdhnlichen Paramagne-
ten wird.

Zeitliche veranderliche Magnetfelder erzeugen elektrische Felder und damit
auch Stréme.

e Spannung ist proportional zur Fliche der Schleife

Spannung ist proportional zur Magnetfeldstirke

Vorzeichen der Spannung wechselt mit dem Vorzeichen des Magnetfeld

e Spannung ist proportional zur Geschwindigkeit, mit der die Fliche oder
das Magnetfeld geindert wird.

o Daumen in Richtung des B-Feld: Finger sind die positive Umlaufrich-
tung. (Wenn negatives Vorzeichen, dann geht die Spannung und der
Strom in die andere Richtung.)

o Asymmetrien bei den Formen beachten (Wenn Asymmetrisch kann
Rotation auch eine Spannung induzieren

Induktionsspannung: Vorzeichen von ‘fi—’? beachten.
d _ o d®
U=—f/ B(#) - dA = - EM (117)
dt JA dt
Fiir Radiale Verteilung:
I d I
?{ Edl = ——/ BdA (118)
0A dt Ja
Differentialform:
. dB
VXE=-—— (119)
dt
Drehstab: Winkelgeschwindigkeit Z—[Z = w und Linge {
d [l d 1,5 1 2
Uing = —/ Bérdr = — BO—1? = — Bwl (120)
dt Jo dt 2 2

Die indi te Sp und der i
sie gegen die Ursache wirken.

11.2.1 Beispiel zwei Leiterschleifen

Zwei weit entfernte (2 >> R) Leiterschleifen. Durch die Unter fliesst ein
Strom I7. In der Oberen wird dadurch ein Magnetfeld induziert(7.14) und
ein magnetischer Fluss.

te Strom sind so gerichtet, dass

2 4
noli R 2 nwolimR
By=—+— = &y, =wR°B= ——F—— 121
2 253 M 2.3 (121)
(A) I} = const. und z = const.
dd
Us = — —0 122
m (122)
_ arny
(B) z = const. aber -1 > 0
d I mR* IywR* dI
Uy = — L (#ohy _ _mola A )
dt 223 223 dt

Das durch Usy erzeugte Magnetfeld, schwicht das erste Magnetfeld
und damit I ab. (erfiillt Lenz)

(C) I = const. aber % > 0, (Auseindanderbewegen)
d [ poliwR* 3ugli R
Uy = —— = >0 124
T < 223 224 (129

Das durch Ug erzeugte Magnetfeld, verhinder das Auseindanderbewe-
gen der Leiterschleifen. (erfiillt Lenz)

Schleife 2

z»R

D LT T LR

Schleife 1

11.2.2 Wirbelstrome

Wird ein elektrischer Leiter durch ein inhomogenes Magnetfeld gezogen,
indert sich der magnetische Fluss und es entstehen lokale Stréme. Diese
Stréme werden Wirbelstréme genannt. Diese Wirbelstréme fiihren zu Leis-
tungsverlusten und sind proportional zu:

e Geschwindigkeit e Dicke des Leiters

e Stirke des Magnetfeld o Leitfahigkeit des Leiters

Schlitze verringern die Wirbelstréme und Bremsleistung.

11.2.3  Skineffekt

Hochfrequente Stréme fliessen nur durch eine diinne Oberflichenschicht des
Leiters. Durch den Hochfrequenten Strom werden Magnetfelder erzeugt, wel-
che wiederum Kreisstrdme an der Oberfliche erzeugen. Die Tiefe § bis zu
welcher nennenswerte Stréme auftreten nimmt mit der Wurzel der Frequenz
ab.

1
§ x —
V¥
_ F oo Leiter
2B @ ®1 @ fx .
T v
® @ 1® ® —
FH4 ® ® |F
® ® |‘ ® B
) ® 1o F=0 Stromdichte
£ (von oben gesehen)

Induktivitat: [L] = [Henry] = [H] = [Tm2]

A
Lo 1 . o,
szszf B() - dA’ (125)
I IJaA
Gegeninduktion von zwei Leiterschleifen:
P BA nR*
= 2M _ 28 pomr (126)
Iy Iy 223
Selbstinduktion einer langen Spule: (I > R)
N2pugmR?
L= % (127)
Spannung aufgrund der Induktion
d
Uy =—-L—I(t 128
1 o (®) (128)

Analog zur Energie im Kondensator kann Energie im Magnetfeld gespeichert
werden.

11.4.1 Energie in einer Induktivitat

In einer Induktivitdt wird iiber die Zeit T kontinuierlich die Spannung von 0
auf I erhdht. Die Energie ist die Leistung P = UI wahrend der Zeit T:

LI
(I(t)=Io4 und U(t) = L4 = =70)

B - /T P()dt = /T Ligt,, _ 1,2 (129)
magn = o = o T2 = 2 0
Eine Spule mit N Windungen:
N2pomR212
2 0 0
FE. = -LIf = ——M—— 130,
Die Grosse Ig kann durch das zugehdrige Feld bestimmt werden:
N
B = Iop— 131
rolo— (131)
11.4.2 Energiedichte des Magnetfeldes
w=—/|B|? (132)

11.4.3 Spule mit zeitabhiangigem Strom
Wir haben eine Spule mit bekannten Dimensionen, die von einem Strom:
I(t) = ot durchflossen wird.

Wir nehmen an, dass das Feld homogen in der Spule verteilt ist und durch
folgende Gleichung gegeben ist:

N N
B(t) = Yuof(t) = npol(t)n = i

Das zeitlich verinderliche Magnetfeld induziert ein elektrisches Feld welches
folgendermassen aussieht:

4474

B

I(t)

Dieses elektrische Feld ldsst sich mit dem Wissen der Richtung und dem
Faradayschen Induktionsgesetz berechnen:

_ 1 d Lo 5 d
?{ E(r)dl = 2wa|E| = —/ BdA = a7 — B(t)
L dt Ja dt
Wobei a der Radius ist, an welchem wir das E-Feld berechnen.

Bl(a) = 2aLB(t) = Lanuo L 1(t) = =
= a) = —a— = —anpug— = —anpoa
2% at 2 1O Qo

Die Selbsinduktivitat ist gegeben durch:

N
L= Nea

Wobei ¢ 4 der Fluss durch eine Querschnittsflache ist:
ba =R nugl

Die Selbsinduktivitit ist also:

NrR2npuol

I
Die Induzierte Spannung durch den eigenen Fluss ist gegeben durch:

L = :nNRQWHO
d 2
U = _EN(bA = —N- R nupra

Der Poynting Vektor beim Radius a zeigt in Richtung Zentrum und hat den
Betrag:

1 9
S(t) = E'n aapol(t)
Richtung und Betrag kombiniert ergeben:

= 1
S(t) = —EnQaauoI(t) - Ep



12 Maxwell Gleichungen

12.1.1 Ursache elektrischer Felder

o elektrische Ladungen

e zeitliche dnderndes Magnetfeld

12.1.2 Ursache magnetischer Felder

e elektrischer Strom

o zeitlich dnderndes elektrisches Feld

Kraft auf eine Probeladung in elektrischen und magnetischen Feldern.
F(® = Qo [E(F) +7 x E(F)} (133)

7: Position
U: Geschwindigkeit

12.3.1 Erste Maxwell’sche Gleichung

Gesetz von Gauss:

f B(r) - adr = 2 v.65=" (134)
A €0 €0
12.3.2 Zweite Maxwell’'sche Gleichung
Gesetz von Gauss fiir Magnetfelder:
f B(#')-dA" =0 (135)
A

12.3.3 Dritte Maxwell’sche Gleichung

Faraday’sches Induktionsgesetz

?{ By af = -2 / B - dA' (136)
L dt Ja
vV x E(F) = 4B (1) 137
x () = -— (1s7)
12.3.4 Vierte Maxwell’sche Gleichung
Erweitertes Durchflutungsgesetz:
?{ B() - dL’ = pol + uosoi/ B(#) - dA’ (138)
L dt Ja
. - E(t)
V X B(7) = poj + poco (139)
dt
12.4.1 Maxwell Gleichungen Nahfeld
- nahezu statische Felder
- kurze Distanzen
¢ B = 2O (140)
€0
vV x B(F) ~ poj (141)

12.4.2 Maxwell Gleichung Fernfeld

- hochfrequente Felder
- grosse Distanzen

vV x E(F) = 4B() 142
X E(7) = — T (142)
.. dE(t)

V X B(T) = poeo (143)

Zeitliche Anderung der Feldstirke.

Rand L

A
‘\ \(/I( Ladung Q
Y

( _—
‘ T

4 /Z Flache A,
/I Flzche A, Flache A

Anhand des jetzigen Durchflutungsgesetz ergibt sich:

?{ B(#)-dL’ = poI, Strom durch A; (144)
L

f B(7')-dL’ =0 Strom durch Ay (145)
L

Diese miissten Gleich sein, Widerspruch!!!

Verschiebungsstrom: (ist real)

P

dt

Iy = eo (146)

d _ .
s—/ B(7) - dA"
dt Ja

Elek agnetische Wellen

Durch kombinieren der Maxwell'schen Gleichungen, ldsst sich im Fernfeld,
eine Wellengleichung aufstellen.

Magnetische Welle:.

14 Licht und Wellen

Energie, Leistung und Intensitat

14.1.1

mathematische Losung:

p(@,t) 5 d%P(z,t) (152)
dt2 dx?
c ist die Wellengeschwindigkeit

Harmonische Welle

W(w, t) = o’ (WiTha+e) (153)
physikalisch gemessen:
P(z,t) = Rey(x, t) = g cos (wt — kx + ¢) (154)
1o ist die Amplitude und w ist die Frequenz.
Losung der Wellengleichung:
— WPz, t) =~k Y (x, t) (155)
Wellengeschwindigkeit und Léange:
c 27ce
c=— | |A=—-="2 (156)
|| f w
Zeigrossen Ortsgrdssen

Kreisfrequenz w

Wellenvektor k

Freqeunz f = w /27

Wellenzahl 7 = k£ /27

Periodendaver T =1/f

Wellenlange A = 1/v

Periodendauer T' = 27 /w

Wellenldange A\ = 27 /k

Frequenz f = &

k=27/X\

rechtslaufende Welle =-:

linkslaufende Welle <«=:

Phase der Welle:

P(z, 1) = Regpoe’ “HF7H2) = 4y cos (wt — ka + ¢)

P(z,t) = Rewoei(wt+km+w) = 1) cos (wt + kx + @)
Nur das relative Vorzeichen ist relevant!!!

(157)

(158)

(159)

d?B(7) 1 ocos [¥(z = 0,t = 0)| =g cos ()
dt2 = 1oE0 VEB(T) (147) Meist ¢ = 0, nur relevant beim Vergleichen zweier Wellen.
Elektrische Wellengleichung: 14_1.2 Superpositionsprinzip
d2E(7) 1 §2E(F) (148) Fiir gleiche ¢ = ﬁ kdnnen Wellen superponiert werden.
dt? HoED N (om bty a-Lom)
Wellengeschwindigkeit: Yz, t) = Y o e UniTInTTEn
n=1
! 2.998 . 1082 (149) 1 oo
€= =4 . ~ - i(wt—k(w)z+p(w))
x,t) = — e
VHOED s 1/"( ) om /w*—oo '¢’0
e Elektromagnetische Wellen sind die Fernwirkung beschl gter La- | Schwebung: (zwei Wellen mit fast gleichen Frequenzen)

dungen.

o Das elektrische Feld und das Magnetfeld einer elektromagnetischen
Welle stehen senkrecht aufeinander und sind senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung

13.0.1 Poynting Vektor

Der Poynting Vektor gibt die Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen
3 — | W | — N
Welle an. [$] = [ 5] = [2
= 1 . _ L
S=—(ExB)=ExH
1o
Der Poynting Vektor gibt auch den Betrag der Leistungsdichte an:

I=|3|

(150)

(151)

B(E) = o1t | poet@2t = i@t (T IAWE | idwty

= wgeia’t2 cos (Awt) = g cos (@t

— kx) cos (Awt — Akx)

I = Intensitat, P = Leistung der Welle
Eindimensionale Welle:

, eindimensionale Welle (160)
Zweidimensionale Welle:
P P
I=—=—| mitU = Umfang (161)
U 27r
Dreidimensionale Welle:
P P
I=- = . mit A = Oberfliche (162)
A 4rr2
Intensitét durch Quadrat der Amplitude:
1 T 1
2 2 2
1=1i” = ["wGat)Pa = —vf  (6)
T Jo 2
Amplitude als Funktion von r:
Eindimensionale Welle:
P(z) = Yo = V2I = const. (164)
Zweidimensionale Welle:
1
r) X — 165
p(r) NG (165)
Dreidimensionale Welle:
1
w(r) o - (166)
T
Mittlere Amplitude:
1 2
"/)rms = El'd)olv I= 'Qby-ms (167)
15.1.1 Seilwelle
Wellengleichung:
d?z T d?z2? 5 d%2? T
c_ = Cole=4/2 (168)
dt? n dx? dx? "
n= %: Massenbelegunng: Kraft der Seilspannungl
Energiedichte einer Seilwelle:
E 1 diy\ 2
w=—=— — 169
Ax 2 a ( dt ) (169)
Leistung einer Seilwelle: P = 42
dE dz E 1 di\ 2
= ——=—c= —puc (—) (170)
dx dt Ax 2 dt /) max
Zeit fiir eine Seilwelle mit Unterschiedlicher Massenbelegung:
dx L dx
dt = ST= / )
v(x) 0o v(x)

Die Wellenimpedanz ist das Verhiltnis von ausdenkender Kraft und Geschwin-
digkeit der Auslenkung
Wallon danz einer Seil

F

mittlere Frequenz o= %(wz + wi)
Halfte der Frequenz | Aw = %|w2 — wq
Schwebungsfrequenz: | fs = f2 — f1
Umbhiillende: cos (Awt)

Ak Slka — ki

k 5 (k1 + k2)

Gaussférmiges Wellenpacket ist ein Spezialfall der Schwebung.

v

Z = =— =/uT (172)
dz c
(%)
Ein Medium ist durch die Wellenimpedanz Z und Wellengeschwindigkeit c
charakterisiert.
Freq bhanigkeit der Well hwindigkeit. (Bisher konstant)
c=c(w) = (173)

k(w)
Im Allgemeinen erfiillt eine Welle in einem dispersiven Medium die Wellenglei-
chung nicht mehr. Harmonische Wellen erfiillen sie noch, aber mit anderen
Geschwindigkeiten.

Phasengeschwindigkeit:

w
vp = N (174)
Gruppengeschwindigkeit:
dvp
vg = - =vp ket (175)

Ohne Dispersion gilt: vg = vy = ¢



_ 17 Reflexion und Transmission 18 Stehende Wellen

Energie Abgabe an das Medium — die Intensitdt nimmt ab.
—t
W(t) = poe /T
Wellengleichung mit Absorption: (z = ct)
(@, t) = ppe~ /0o I WI—RTHR) |y —aw/2 i(wi—kate)

(176)

charakteristische Abfalldistanz bzw. Eindringtiefe:

2
be = cT = — (177)
a
Absorptionskoeffizient:
2 (178)
a=—
65
Abfall der Intensitat:
I(z) = Ipe” % (179)
Absorption und Dispersion treten immer zusammen auf. (Kramers-Kronig-

Beziehung)
7 ist die Zeit und &, die Eindringtiefe,

P = % ~~ 0.368 gefallen ist.

1
—\Vo h
t

bis welcher die Amplitude auf

ﬁﬂﬂh VT
v W\/\Nivvvvvww

X

Quelle bei x=0

Beim Ubergang einer Welle von einem Medium ins andere wird im All-
gemeinen ein Teil der Welle Reflektiert und ein Teil wir transmittiert
(durchgelassen).

Beispiel an einer Seilwelle: 11, po, Th , T2 und t = 0

Ya(@) = o ae” F17TP inks einlaufende Welle
V(@) = ¥, e F17HPH™  jinks reflektierte Welle
Yo (z) = woyoefik2m+"’ rechts transmittierte Welle

Achtung!!! Phasensprung bei Reflexion wenn m1 < mo (diinner in dicker)
Phasensprung von 4+ ist gleich mit —(x, ¢
Reflektierte Welle Bsp.:

Yrefl. = T cos(wt — keinTr + keinx + ) (182)

Vorzeichenwechsel bei x da jetzt in andere Richtung lauft! Transmittierte
Welle Bsp.:

16 reidimensionale Welle

Ebene Welle
W(E 1) = ol @R T+ (180)
Dreidi :onale Wellengleichune:
d2,‘/)(‘i3) t) b R d2 d2 d2
g = VU@ = | o+ o Y@t
dt2 ¢ v(@ ) dz?  dy?  dz? v
Kugelwelle: r = |Z|
B Yo i(wt—krte)
G(F ) = P(r, t) = = e (181)

Punktquelle

 Wellenmaximum * Wellenmaximum

Abbildung 4.4: Links: Ebene Welle. Rechts: Kugelwelle

Transversalwelle:

Schwingung steht senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Zwei Freiheitsgrade
kdnnen polarisiert werden.

2.B. Seilwellen oder elektromagnetische Wellen

Longitudinalwellen: Schwingung ist entlang der Ausbreitungsrichtung. Ein
Freiheitsgrad
z.B. Schallwellen

Yirans. = to cos(wt — kein®r — kausT) (183)
Stetigkeit der Amplituden: bei z = 0
Yo,4 + %0,B = Yo,c (184)
Stetigkeit der vertikalen Kraft: bei z = 0
k1T1v0,4 — k1Tivo,B = k2T2%0,C
Ty Ty Ty
—vo0,4 — *1/10 B=—%o0,c (185)
c1 co
Z1v%o, 4 — Zubo,B = Zavo,c
Reflexionskoeffizient: (Amplitude)
Zy — Z
_Y%oB _ %4 2 (186)
Yo, A Z1+ Zy
Transmissionskoeffizient: (Amplitude)
27
p= Yoo 2, (187)
Yo, A Z1 + Z2
r kann negativ oder positiv sein!!!
Eingehende Leistung P4 wird zu:
Reflektierte Leistung:
2
Zy — Z3\?2
pp=(Y2B) p, = 2p, = <71 2) Py (188)
P0,A Z1 + Zg

Transmittierte Leistung: (Intensitit)
Z1 — Z2
Z1 + Z2

47424

Po = Pp — Pp = 1—( —— Py
© B [ (Z1 + Z2)?

Y] -

Reflexionsgrad: (Intensitat)

Pg Zy — Z3\?
R = - ( 7> =72 (189)
Pa Z1 + Z2
Transmissionsgrad:
Pc 471 Zo Za
—7:72:—1&2:1—1% (190)
Pp (Z1+ 22) Z1
2 1
Transmissionskoeffizient ¢t
1 Transmissionsgrad T
0 Reflexionsgrad R
Reflexionskoeffizient r
1o T 2 3 4 5 0 2 3 5
“weich” Z,1Z, “hart” “weich” Z,1Z, “hart”

Fall Za Amplitude der | Amplitude der | Transmitticrte
reflektierten transmitticerten | Leistung
Welle vy, Welle ¢ ¢

Reflexion an hartem Zy— 00 | —thon 0 0%

Medium (., Wand*)

Reflexion an weichem Zy—0 | 4oa 2¢0.0 0%

Medium (. loses Ende*)

Tmpedanzanpassung Zy=2, |0 [ 100%

Auslenkung nur eine Funktion vom Ort!
z.B. Musikinstrumente, Mikrowellenofen, Laser

Ein Welle wird vollstandig Reflektiert!

P(z,t) = Ppalz,t) +¥p(z,t)
Rey(z,t) = 240 sin (kz) sin (wt + ¢)

—1poe’ @) 9 sin (k)
(191)

d

Die zeitliche und &rtliche Sck

ingung sind separiert.
18.1.1 Stehende Welle: Gerader Fall

Seil beidseitig eingespannt.

Randbedingungen:

sin(k-0) =0, sin(k-L)=0 (192)
Wellenldnge: Grundwellenlinge A = 2L
A 27 2L R nmw (193)
" kn n Tt L
Eigenfrequenz:
fu= ) (194)
= =n—
Y 2L

18.1.2 Stehende Welle: Ungerader Fall
Seil einseitig eingespannt.

Randbedingungen:

sin(k-0) =0, sin(k-L)=1 (195)
Wellenldnge:
A A mkn=m- 5T (196)
= ), = =(n——-)—
" on—1 " 2’ L
Eigenfrequenz:
f c ( 1 ) c (197)
= — =(n—--)—
" n 2) 2L

Z=0 Z=n  Zme =0  z=0 Z=0 720 z=0

Die Schwingung n = 1 wird Grundschwingung genannt, die Schwingungen
n > 1 werden Oberschwingungen genannt.

erste Oberschwingung: n = 2

zweite Oberschwingung: n = 3

18.1.3 Differenzen

Gerader Fall:
o fnt1—fn=Af=5F

o f1 =157 =Af
Ungerader Fall:

o fnp1—fn=Af=5%

o 1 =0-3)5% =341

gewichtslage eins Mediumteilchen.

Auslenkung aus der Gleichgewichtslage:
s(x,t) = sgcos (wt — kx + )
Teilchengeschwindigkeit: (Schallschnelle)
ds(z, t)
dt
Veranderung des lokalen Druck: (Schalldruck)
p(x,t) = po + dpo sin (wt — kx + ¢)

v(z,t) = = vg sin (wt — kx + @)

vg = —wsq: | Amplitude der Schallschnelle
dpo: Amplitude des Schalldrucks
PO Gleichgewichtsdruck

d’p ddv d dv _ K d’p
dt2 dt do dz dt  p dz2
Schallgeschwindigkeit:
K c
c = — A= —
P f
p = m = 2P0 Tpichte
K=-V (dV Kompressionsmodul

19.1.1 Schallgeschwindigkeit

In idealen Gasen gilt: K = vypg

ee JE _ [P0 _ [YRT
P P M

tp

~: | Isentropenkoeffizient, v = -

R: | Ideale Gaskonstante, R ~ 8.314#
M: [ Molare Masse

m: [ Masse

V: [Volumen

T:

Temperatur [K]

19.1.2 Akustische Impedanz

Die akustische Welle ist charakterisiert durch die Auslenkung aus der Gleich-

(198)

(199)

(200)

(201)

(202)

(203)

Akustische Impedanz:(Widerstand gegen die Ausbreitung der Schallwelle)

Spo

vo

2
YMpj
RT

Z =pc=+/Kp=

Wenn p = const. kiirzt sich pg Raus bei den Reflexionskoeffizienten.

19.1.3 Schallpegel

Schallintensitit: (Leistung pro Fliche)
ot (ds) 1 5 1(8po)?
= = Zpevg = —
2P maw 270 T 5T

dt
Schallleistung: Intensitit mal Fliche

1 2
P=1IA= gApc'uO

I
L =logyg I
0

ist die Horschwelle eines Tones mit 1000 Hz.

Schallpegel:

W

Ip=1-10"12

(204)

(205)

(206)

(207)



Schallausbreitung in eindimensionaler Geometrie wobei die Querschnittsfliche
A viel kleiner ist als die Wellenlinge A (VA < ). Schallwelle ist dhnlich
wie eine Seilwelle.

Akustische Impedanz in Rohren: (Flussimpedanz)

5 5 z  VEp ) vEp
7z, = 2P0 _ %P0 _ 2 _ VvEp@ vEp (208)
w©  (wA) A A 7 R2

qo: Schallfluss, gog = voA
(1): diinne Rohre mit Radius R

‘ Ende Schallschnelle v

‘ Geschlossenes Ende ‘ Ly =00
‘ Offenes Ende

‘ Impedanz ‘ Schalldruck op
‘ [op] = opo
‘ Zy = ZJN? ‘ op=10

Gleich wie Seilwellen. Abrupte Anderung der Impedanz, fiihrt zu Reflexion.

‘L:()
[To] = vo \

Magnetische Welle:.

d?B(7) 1 9=
—_— = V< B(7) (213)
dt? Ho€o
Elektrische Wellengleichung:
d2E(7 1 o
LED V2E(7) (214)
dt2 HOEQ
Weiter Zusammenhénge:
~ Bl . L .
|Bl=—, EL1LBLS (215)
<o

20.1.1 Poynting Vektor

Der Poynting Vektor gibt die Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen

19.3.1 Resonanzfrequenz Welle an. 5] = [ 5] = [ AL
zwei offene oder zwei geschlossenen Enden: . 1 . R R R
c ne S=—(ExB)=ExH (216)
fn = . =37 (209) Lo
. ) " Der Poynting Vektor gibt auch den Betrag der Leistungsdichte an:
ein geschl und ein offe Ende: —
1 c I=|5] (217)
=(1--)— 210
(-5 02 EMWellenim Vakuum
Iz_.:BI.?o(;]:Igaerl‘Egeifen Wellenfunktionen:
E(z,t) = Eoei(wt_k£+¢) ‘ E(z,t) = B?Oei(wt_ki+¢) ‘
! L ; Meist werden die Vektoren weggelassen und man nimmt nur die Betrige!
Lichtgesc indigkeit im Vak
Z,=0 Z,~Z/(zR?) z,~2h? Z,~23? Z,~2(RY)  Z,~Zh2 1 ., m gm
cop = ——— =299'792'485 — = 2.998 - 10% — (218)
Ho€0 s s
Ho _ _Fo (219)
19.4.1 Dopplereffekt Ho  Bo/mo
Sender oder Empfanger sind in Bewegung — Frequenzinderung. Dabei muss | |m Vakuum gilt:
vE ~ cbzw. vg = c.
Dopplereffekt:
opplereffe Zo = poco = | 22 = 376.730 (220)
ctop 1 €0
fe=1ts ¢ F g ) Energiedichte:
1 E3 1 B2 1 1 5
v : | Geschwindigkeit Empfanger w = —€0— o S0l = Bg (221)
vg: | Geschwindigkeit Sender 2 2 2po 2 2 24
J | Frequenz Empfanger Intensitat: (I = L, P = 4E)
[s: | Frequenz Empfanger t
1 dE Acg g9 o
! - N =" = EJ = —coe0E] (222)
Obere Vorzeichen der Formel gelten fiir diese Situation: A dt A 2 2
20.2.1 Elektromagnetisches Spektrum
.i ,vi. Sichtbares Licht: A = 400nm...700nm
Energie E
Wellenlnge A eV= hc/n
. 108 —
Sender Empfinger o e
16*nm 1 Mev
102nm | 100 keV'
= 1°'1' nm = Wellenzahly ~ 10 keV
19.4.2 Uberschall . N Thev
Mach’scher Kegel: 100nm|_ 2 = DE e :;ec/‘{en“ oy
: 1um B 10,000 cmr teVv
ct c 10 Sowbemt 1,000 cm*
sin @ = = —, Machzahl: Ma = — (212) 1oa:: ] o 100 et :01;)";}. ::om:‘e’v
vgt vg vg 1mm 10.cm-! 1OGsz 1 meV
WM e e 1GHz
: i soicmt ottt
o " 1 MHz
1| e i 100 kHz
10 km 10 kHz
1 kHz
100 km e 100 Hz

20 Elektromagnetische Wellen 21 EM-Wellen in Materie 21.0.4 Reflexion

EM-Wellen werden in verlangsamt wenn sie durch eine Materie geht (Materie
wird Polarisiert).
Lichtgeschwindigkeit in Materie:

1 1 co co
c= = = = — (223)
VHE  \/HrErpo€o  \/Hrer
Brechungsindex:
C
n=2c ier 21 (224)
c
pr und g, sind frequenzabhingig!
Wellenimpedanz in der Materie:
Z=pe=Jt = [z, (225)
€ Ep
Andere Grossen:
Ao
kn = nko, An =2, wn=uwo (226)
n
nichtmagnetische Materialien:p,» ~ 1
Zo
n X \er, Zx=— (227)
n
Es wird sehr oft diese Vereinfachung verwendet!!!
Lichtgeschwindigkeit: cn =2
Lange: lp=1lpn

21.0.1 Optisch Anisotrpie

Anisotropes Material: Es kommt zur Doppelbrechung wenn Lichtstrahl nicht
entlang einer optischen Achse eintrifft — Zwei Lichtstrahlen werden sicht-
bar. .

Um das zu Uberpriifen, muss man den Einfallswinkel verdndern und schauen
ob dann immer noch nur ein Lichtstrahl sichtbar ist.

21.0.2 Lambert-Beer-Gesetz

EM-Wellen werden in einem Medium absorbiert — Intensitdt nimmt ab.
Transmittierte Intensitat:
1(d) = Ige™ ¢ (228)
Extinktionskoeffizient:
E=— loglo(e_ad) =logig(e) - ad = 0.434 - ad = ecd

«: Absorptionskoeffizient
e: Extinktionskoeffizient

21.0.3 Reflexion an Metalloberfliche

komplexer Wellenvektor:

(229)

d: Distanz im Material
c: Konzentration eines Stoffes

k=k— — 230
- (230)
gedampfte Welle:
E(x,t) = Bget(@t—kz+e®) (231)
kompl Brechungsind
k a
A= —=n—1 =n—1iKk (232)
ko 2kg
ko = Ci: Wellenvektor im Vakuum
n: reeller Anteil des Brechungsindex
k: komplexer Anteil des Brechungsindex
Durch komplexe Dielektrizititskonstante: £, = €1 + iy 2
1
~ = 1 1 2
n=+Eér, n= (5\/57«’14—5,«’24—55,«,1) (233)
1 1 1
w=(gVertena = Jern (234)
Reflexionsgrad bei Absorption: Von Medium k1 = 0 zu kg > 0
R |PLm 2| _ (= na)® 4k (235)
Ay + A n1 +n2)? + K3
Metalle absorbieren sehr gut < > 1.
Frequenzabhingigkeit von £,:
w—0, ep(w)— oo (236)
w — 00, ep(w)—0 (237)

und Transmission,
senkrecht einfallende EM-Welle

Reflexionsgrad:

Zo — Z1\2 pi=p2 /ng —ng\2
:< 2 1) u1z2( 1 2) =2 (238)
Zo+ Zy ni + no
Transmissionsgrad:
4nin,
T=1-R= 2" _ 42 (239)
(n1 + n2)?

21.0.5 Skin Depth (Eindringtiefe)

Eindringtiefe von Elektromagnetischen Wellen in ein Metall (Abschirmung).
Wellengleichung in einem Leiter mit Leitfahigkeito:

d’E o dE  ,d’E (240)
Tt
dt? e dt dz?
Definition der Eindringtiefe:
2 1 co
fe=—=— = — (241)
(e rko Kw
Eindringtiefe:
1
s c%2w£0 27(2)%
T \w? o N wo o

22 Brechung

Wellen die auf eine Grenzfliche treffen, werden zum Teil Reflektiert und zum
Teil transmittiert.
Stetigkeit der Amplitude beiz = 0:

Yo, ae” FAWY 4 yg peT B = po ceT OV (203)
Dies muss fiir alle y gelten, darauf folgt:
ka,y = kp,y =kc,y (244)

sin (1) = sin (ocll) A ‘ a) = all

Einfalls und Ausfallswinkel sind gleich!!

Beim Ubergang von einem optisch
diinneren zu einem optisch dichteren
Medium wird der Strahl zum Lot hin
gebrochen.

‘ n1 sin (a1) = ng sin (ag) ‘

22.2.1 Prinzip von Huygens

Jeder Punkt einer bestehenden Lichtwelle produziert eine neue Kugelwelle.
Alle Kugelwellen summieren sich zu einer neuen Lichtwelle zum spateren Zeit-
punkt.

Um das Brechungsgesetz mit dem A
Prinzip von Huygens herzuleiten be- o N\
trachten wir einen Strahl der Breite X Y
b, der auf eine Mediengrenze trifft. Es 1 oy
gilt:
coAt Y1 - Y.
] = c1 At = T Y=Y HYs
1
I X,
coAt 2\og 2
Ty = coAt = o
na B
Trigonometrie ergibt uns:
. 1 . T2
sin(a1) = — und sin(ag) = —

Daraus folgt sofort:
n1 sin(a1) = na sin(az)




22.2.2 Prinzip von Fermat

Das Licht nimmt immer den schnellsten Weg, um von Punkt A zu Punkt B
zu gelangen.

Um das Brechungsgesetz mit dem
Prinzip von Fermat herzuleiten be-
trachten wir einen Strahl, der auf eine
Mediengrenze trifft. At ist die Zeit, die
der Strahl benétigt um von A nach B
zu kommen. Es gilt:

l l
ar=—L 42
c1 co
\/m% +y? . \/z§ +(y—w1)?
B c1 c2
Minimierung von At durch ableiten nach y; ergibt uns:
dAt  nqsin(aq) ngsin(az) o
dy co €o

Daraus folgt sofort:
n1sin(a1) = ng sin(ag)

Fiir nq > ng, kann bei a1 > «q . der Austrittswinkel o > 90° werden
(Totalreflexion).

Bedingung:
n
nysin (a1,c) = n2sin (90°) =  sin(ay,c) = o2 (246)
ni
Kritischer Winkel:
n
e = sin™! (—2) (247)
ni
Kriterium Totalreflexion:
n
sin(ag) L > 1 (248)
na

Der " Transmittierte” Teil bei der Totalreflexion.
Wellenfunktion fiir oy > o ,¢:

Yol@,y) = do,ce PTTHCwY (249)

Die Welle nimmt exponentiell ab im neuen Medium und geht nicht schlagartig
auf Null. B beschreibt diesen Abfall:

2
B = k:% sin? (aq) — kg = k14 sin? (ap) — (n—Q>
ni

Eindringtiefe:
A
5= = (250)
in2 ng )2
2wy /sin? (a1) — (ﬁ)
Va 3
K x
Ny
= y
nz<ny vei KeyTRay
6 X
ke =i

22.4.1 Snellius in Serie

Luft

optisches
Medium n,

B1 = B2 (251)

Luft

23 Polarisation

Phasendifferenz: Ay = mm, mit m = 0, 1, £2, ...
Wellenfunktion:

Bw,t) = (Eo,y + Eo,z) cilwt—katpy)

(252)

23.4.1 Horizontal polarisierte Welle

Impedanzen:

Phasendifferenz: Ap = (m + %) 7 und |E"o,y| = IEo,zl
Wellenfunktion:

B(x,t) = |Bo,y|(gy F igz)e’ @ Fotey)

(253)

rechtsdrehend: A = 90°
linksdrehend: Ap = —90°

Phasendifferenz: Ay # mmn

OO

Ap=0° Ap=45°  Ae=90°  Ap=135°

%
7]

Ap = 1800

5 A o
& DD

Ao =225

A9=270°  Ap=315°

23.3.1 Polarisationsfilter

Polarisationsfilter lassen die eine Polarisation durch und die Andere nicht. Die
transmittiert Intensitit betrigt 50% = 0.5.

horizontal Polarisiert: s-polarisiert
vertikal Polarisiert: p-polarisiert

p-polarisiert

s-polarisiert

Es muss gelten:
22,1 = 41,

(254)
Za,) + Zuy

e ()

Z,
Zye= ——2  ecinfallende Welle (255)
ni cos (aq)
Zo -
Zy,s = ————, transmittierte Welle (256)
ng cos (aq)
Refl grad:
2 2
R Za s — Z1,s ni cos (1) — ng cos (ag)
s Z2,s + Z1,s - ni cos (aq) + ng cos (ag)

23.4.2 Vertikal polarisierte Welle

Impedanzen:
Zg cos (a1)ny

Z1,p = einfallende Welle (257)
Z cos (a1) .
Zg,p = ————, transmittierte Welle (258)
ng
Reflexionsgrad:
R — Za,p—Z1,p 2 [ m1cos(az) — ngcos (a1) 2
v Za,p + Z1,p ni cos (ag) + ma cos (ay)

23.4.3 Brewster-Gesetz

Winkel unter welchem die p-Welle gleich Null wird und die Welle komplett
s-polarisiert ist.

n1: Brechungsindex “inneres/aktuelles Medium”

no: Brechungsindex “dusseres Medium”

na

Rp(al,B) =0,
ny

a1, B = tan™?! ( (259)

ng > ni gilt nicht allgemein. Kann auch ng < nj.

Durch anisotrope Materialien mit unterschiedlichen Brechungindizes bzw. Di-
elektrizitdtszahlen in unterschiedliche Raumrichtungen kénnen drei verschie-
dene Effekte auftreten.

€2 &2

(a) Der Strahl fillt entlang der optischen Achse ein. Das elektrische Feld
ist senkrecht zur optischen Achse polarisiert und erfihrt die gleiche
Dielektrizitadtskonstante. Der Kristall verhilt sich wie ein normales Me-
dium mit Brechungsindex nl. (linker Fall)

(b

=

Der Strahl fallt senkrecht zur optischen Achse ein. Das elektrische Feld
entlang der Achse erfdhrt eine andere Dielektrizitdtskonstante als das
elektrische Feld senkrecht zur Achse. Es tritt keine Doppelbrechung
auf, aber eine Welle ist verlangsamt und die Polarisation wechselt von
linear zu zirkular.(Mitte)

(c

2

Der Strahl fillt unter beliebigem Winkel ein. Der eine Strahl (ordent-
licher Strahl) wird unveréndert transmittiert und dabei polarisiert, der
andere Strahl (auBerordentlicher Strahl) wird gebrochen und ist senk-
recht dazu polarisiert. Doppelbrechung tritt auf. (rechter Fall)

Der wichtigste Fall ist (b). Falls der Gangunterschied zwischen den beiden
Wellen nach passieren des Materials \ /4 betrigt, so hat sich die Phase der
Wellen um A = 90° verschoben und die Polarisation hat zwischen line-
ar und zirkular gewechselt. Falls der Gangunterschied X\ /2 betrigt, so hat
sich die Phase der Wellen um A = 180° verschoben und die Polarisation
wechselt zwischen horizontal auf vertikal (oder zwischen zirkular rechts- und
linksdrehend).

Gesetz von Malus Drehung durch mehrere hintereinander gestellten Polari-
satoren. Ist mit Intensitatsverlust verbunden.
Gesetz von Malus: Die Energie einer linear polarisierten Welle nimmt um

cos? (B) ab, wenn sie einen Polarisation passiert, der um den Winkel f3
relativ zur Welle polarisiert ist.

Iy = ceo|Ey|?, Iz =1Iycos’pB (260)

Optische Aktivitdt Wenn man sehr viele kleine (Winkel) Polarisatoren hin-
tereinander setzt, erfolgt kein Intensitdtsverlust.
272
( ) } nos |

1
Iny1 =1 cos?™ (E> "Z Iy {1

24

1

B

n

Interferenz

n _2

Zwei Wellen, deren Phasendifferenz an jede Ort und zu jeder Zeit gleich sind,
heissen kohérent. (Kohdrenz = Gleiche Frequenz.)
Im Allgemeinen haben Wellen nie genau die gleiche Frequenz sondern haben
nur liber der Koharenzldnge oder Koharenzzeit die gleiche Frequenz.

Wir betrachten die beiden Wellen:
Palz,t) =g, 4 - ' WITRETOA)

Yp(z,t) = o, p - ' @I TFTTR)
Superposition zwei kohdrenten Wellen:
P(z, 1) = 2 cos (Ap)e (WITFTHP)

X . (261)
+i2 sin (ALp)Awel(Wtikz+Lp)
Realteil:
Re(y(z,t)) = 2cos (Ap)tp cos (wt — kx + B) (262)
— 2sin (Ap)Avy sin (wt — kz + @)
P =1%o, 4 + o, p): mittlere Amplitude
Ay = L (1o, a — o,B): halbe Amplitudendifferenz
%= %(QDA + ¢y ): mittlere Phase
Ap = %((pA — ¢p): halbe Phasendifferenz
Fiir gleiche Amplituden: (¢9, o4 = 0, B = ¥0)
Y(z,t) = 2cos (Aap)'gl)oei(“mikm+¢) (263)
Re{¢y(z,t)} = 2cos (Ap)yg cos (wt — kx + P) (264)
Die Intensitat:
2_1 5 2
1= ul? = ~uftcos® (Ag) (265)

Konstruktive Interferenz: (m = 0, £1, +2,...)
Gangunterschied: Ap = mm
Distanzunterschied: Az = mA

Destruktive Interferenz: (m = 0, £1, +2, ...)

Gangunterschied: Ap = (m + %) .
Distanzunterschied: Az = (m + %) A

24.2.1 Interferenz Allgemein

Wir haben zwei Wellen mit der gleichen Amplitude (kénnen am selben Ort
oder an verschiedenen Orten starten):

pa=wo-e "t wp =g P
Die Superposition ergibt sich zu:
A+ B B — A A+ B B — A
,,,:wo{zcos( )D( )+2n( )o( ﬂ
2 2 2 2
B — A A+ B A+ B
% = 24 cos cos [ — +isin ([ — s

Die Intensitat, definiert als: I = %wg ist dann:
1
I= 21/;(2) cos? (5(8 - A))

Fiir konstruktive Interferenz muss also gelten:

1

—(B—A)=m-=«

~(B—4)
Fiir destruktive Interferenz muss also gelten:

IB A) — 1
5( - )_(m+§)~




— Spiegel A

Halbdurchl&ssiger
Spiegel S
v

QU

Quelle Q y

ve drad |
¥B Spiegel B
(verschiebbar)

Ya

Beobachter P

Welle zum Spiegel A: (t = 0 und ¢ = 0)

1 .
Ya(z) = Ewoe”k(z‘“”) (266)
Welle zum Spiegel B: (t = 0 und ¢ = 0)
1 )
Yp(x) = 5¢oe_’k(2d+md+“ (267)
Uberlagem ergibt:
P(z) =Ya(z) + vp(z)
1 i - i (268)
_ 5woe k(2d+z) (1+e szd)
Intensitat:
1
I=|pa+vp|> =1Igcos® (kAd), Ig= 5#’3 (269)

Reflexion Oberseite:

Ya(z) = —thoe” F17 (270)

Reflexion Unterseite:
vp(z) = —pge {F1EHR228d) g0 s g (271)
P () = poe  HF1oFR22AD) i o oy (272)

Uberlagerte Wellen: (v (z) = v 4 (z) + ¥ (x))

P(z) = —a,boe*iklm (1 + eiikQZAd)) fiir ng > no
fiir ng < no

W' (@) = —poe 1T (1 e
Intensititen: (I = | (z)|?)

—z‘k22Ad))

1
= Ewg [2 + 2cos (k22Ad)] o cos (k22Ad) fir ng > n2

1
I = 51/)(2) [2 — 2cos (k22Ad)] o cos (ko2Ad) fir ng < na

konstruktive Interferenz: (m = 1,2, 3, ...)

A2
Ad = m? fir ng > no (273)
1\ A2
Ad = m—g -5 fir ng < no (274)
Damit gleiche Intensitat muss gelten:
n1 = +/ng - n2 (275)

24.4.1 Interferenz am diinnen Film Her-

leitung unter Winkel ¢

n
sin(e) = 22 sin (el) 5\
ni n &
AN/X(
k1 niy ] f
ko - no \ %
: " n, e 0
Beide Wellen starten bei Punkt A.
Welle A wird direkt Reflektiert und die
Welle B wird erst an der zweiten Gren-
ze reflektiert. =
ng e
Die beiden Wellen sind:
Ya =poe FITA yp = yoe F27B
Die Intensitdt ist also:
koxp — k1x
1:21/;30052 (72 5 P L A)
Nun muss noch die Geometrie betrachtet werden:
Z—l sin(e)
x4 = esin(e) = 2Adtan(s,) sin(e) = 2Ad 22— sin(e)

cos(e’)

1 n?
zp =2Ad———=, mit cos(e') =./1- —é sin(e)
cos(e’) nj

Eingesetzt und vereinfacht ergibt sich fiir das Argument des Cosinus:
2

—2 —sin2(e)
l

Dieses kann nun entweder mit der Bedingung fiir konstruktive oder destruk-
tive Interferenz gleichgesetzt werden:

k1Ad —2 — sin2(e) = mn/(m + 7)7r
1

Achtung: Bei verschiedenen n; die Phasenspriinge betrachten:

koxp —kixp

5 = k1Ad

(276)

1. Wenn zwei Phasenspriinge, verdndert sich nichts
2. Wenn ein Phasensprung, Destruktiv und Konstruktiv switchen, da
koxp —kixa
2 2
gerechnet wird und dann in [276]

™

Die Geometrie bleibt genau die Gleiche, aber v g sieht ein bisschen anders
aus:
—i-(kgzg—m)

YB =o€

Dadurch dndert sich das Argument des cos? zu:

n3 T
k1Ad,| —= —sin2(e) — —
n1 2

Zwei Wellen von den Punkten A und B: (¢t = 0 und ¢ = 0)
Ya(z) = Yo~ FTA  yp(a) = goe FTB
Uberlagerte Welle:
ikl k
W(z) = poe” F2(TATTBIg cog (E[zA — zB])

Intensitat:

2 2 (k 12
=@ = dlocos” (Do —2p]).  To= v}
Distanzdifferenz:
2dz
A —xTp =
\/L2 +(z+ 3d)2 + \/Lz +(z — 3d)2
L>d 2dz dsin (a)
~ —_—— = sin (e
2/ L2 4 22
)

Intensitat in Abhdngigkeit von a:
I(a) =41 cos? <2

2 <7rd
A

= 41 cos 41y cos? (Ayp)

Ap = "'d sin ()
Interferenzmaxnma.

A
sin(amaz) = mg mit m =0, £1, £2,. (278)
Interferenzminima:
A
sin(amin) = m; mit m = :t :t :i:f (279)
Abstand zwischen zwei Intensitat bzw. Mi
in(aa) = > ~ &2 (200)
sin a) = — &~ —
d L

Intensitét in Abhéngigkeit von a und N (Anzahl) Spalten:

ey -1 sin2(NAp) _ sin? (N;\rd sin(a)) (281)
Pen(@e) " in? (5 sin ()

Winkel fiir max und min wie beim Doppelspalt.

I(sina) Isina)

ﬂu/\/\” ) N
T i : 2 0 a
kl T KB

sina

sina:

A
|
=l
Al
&

Fiir sin(a) — 0 gilt I(a) ~ IoN?

I ist die Intensitat pro Spalt

Huygens Prinzip:
" Beugung ist die Interferenz von unendlich Wellen."”

(N — o0)
Liot
tot,

I¢ot ist die gesamte einfallende Intensitit. = Iy =
Beugung am Einfachspalt:

sin? (bT” sin(a))
I(a) = Itot———— 5% (282)
(b"" sm(a))
Beugungsmaxima: erste Ordnung: m = :i:%
in ( ) 2 it il is is (283)
sin (a =m— mitm==4+—,&£—,+—, ...
maw b 272" T2
Beugungsminima:
A
sin (amin) =mg mit m = £1, +2, 43, ... (284)

Beugung an vielen Spalten mit Abstand d, wobei d > b
sin (b" sm(a)) sin? (Lﬂ'd sin(a))

I(a) = Itot + r
(b” s1n(a)) sin2 (7" sm(a))
Beugung Interferenz
sin(amaz) = %

Wellengleichung:

%o —ik|F=7| g1
) = ——e da’d 285
v /1.4\/@\?7?@ Y (285)
Vereinfacht:
- kR i(kyy' +kaz! 1, 1
P(F) = ‘ / e"\y dy'dz (286)
V4 R A
Intensitat:
I . ’ ’
I(y,2) = 47:;’_;2 /A T T P (287)

Intensitat:
2J1 (kR sin(a))

2
I =1
tot ( K Rsin(c) > tot (

: Lochradius Besselfunktion: (J1))

2J1 (2w R/Asin(a))
27w R/Asin(o)

I(a)

;

(288)

R =

1 ™
Ji(z) = — / cos(ney — zsin(y))de
™ Jo
Beugungsminima:

mit m = 1.22,2.23,3.24, ...(+1.01)

A
sin(ounin) = mﬁ

25.4.1 Auflésungsvermoégen

Kleinster Winkel unter welchem zwei Lichtquellen am Schirm unterschieden
werden kénnen.
A ALD z

AXmin = —

. (289)

sin(aypin) = 1.22—
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Licht kann auch als quantifizierte Energieteilchen beschrieben werden. Diese
Teilchen heissen Photonen, Lichtquant oder Energiequant und haben keine
Masse.

®

Mit v = § als Frequenz des Lichts.

1.1.1 Photoelektrischer Effekt

Wenn man Photonen auf eine Metallisches Material schiesst, werden Elek-
tronen aus dem Metall gelést. Dadurch kann eine Spannung zwischen zwei
Metallplatten aufgebaut werden.

Amperemeter

Einfallendes 3
Licht

Batterie

Widerstand

30 405 60 70 8 % 100 10 120-10°

Voltmeter €

Frequenz v, Hz
Kinetische Energie der Elektronen:
mevg
Egin = — = hv = Waustrite = hv — ® 4 (2
Spannung zwischen den Platten:
Ephoton
U=—"_""" = Eppoton =U e 3

Erhéhung des Stromfluss durch Erhdhung der Intensitdt(=Erhhung der An-
zahl Photonen)
kritische Frequenz:
Wani c
l/k ==
h Ak

Stromfluss Verlauf: Start bei tg und Endspannung bei At

Wapr = h - vy =

I(t)

Relatevisitsche Energie:

E = 4/p2c2 + (mc2)2 (4)

Impuls: Relatevisitsche Energie: m — 0

E h )
p= c A
Beschleunigungsspannung:
1 4,1
U= —-—mv"— (6)
2 q

1.2.1 Strahlungsdruck

Leistung eines Lasers: Z = Energie und N = Anzahl Photonen
AN N - E
L=—E=1-A=
At 1s
Kraft = Impulsidnderung pro Zeit: Ap = ANp

Absorption: Reflexion:
—4p _ AN, _ L — Ap _ ANg,_ oL
F=3xXt=%wpP=7% F=3r=%v2r=27¢

N = Anzahl Photonen und A = Fliche.

Strahlungsdruck: Intensitat:
_ I _ pN _ E-N
P=¢=41s I'=21%

Ein ruhendes Elektron wird von einem hoch-energetischen Photon getroffen,

E = v/pZeZ ¥ (md)Z.

_h
P2 %

Impulserhaltung: (Fe = 0, da das Elektron in Ruhe ist)
P1 = P2 + Pe
Impuls des Elektron: (Impulserhaltung)
p2 = p} + p3 — 2p1p2 cos(8), wobei p = |7]
Energieerhaltung:
Ey+ Ee1 = E2+ Ee2
Energieerhaltung eingesetzt:

pre+mec® = pac+1/p2c2 + (mec?)?

Impuls des Elektron: (Energieerhaltung)
2 2 2
pe = Pp] — 2p1pP2 + p3 + 2(p1 — p2)mec

1.3.1 Compoton Wellenlinge
Impuls- und Energieerhaltung kombiniert:

1 1 — 1

S _hTP2 —— (1 — cos())

p2 p1 P1pP2 mecC
Wellenldngen der Photonen:

Compton Wellenldnge:

h
ACOmpton = mec
e
Energien der Photonen:
Eo A1 1
E17>\271 L2 - (1 — cos(6
+ (mec?) ( (6))
mec?
" mec2 + By - (1 — cos(0))

Fiir § = 90° gilt:
A2 — A1 = ACompton

Eo 1 mﬁc2
E1 14 Bl mec2+ B
+ mec? ¢

1.3.2 Compton - Winkel
Impulserhalung in x & y Richtung:
£ P1 = pe - cos(®P) + p2
Y 0=rpe-
Auflésen nach tan(P):

- cos(0)
sin(®) — pa - sin(0)

sin(0)

tan(P) =
%—l)‘ + 1 — cos(0)

Ausserdem wissen wir:

AX
6 =arccos |1 — ———
)‘Compton

wobei Energie- und Impulserhaltung gilt. Dieser Versuchsaufbau beweist, dass
Photonen einen Impuls haben und bestatigt indirekt die Formel von Einstein

h
Az — A1 = ——(1 — cos(0)) = Acompton * (1 — cos(0))
MmecC

(13)

(14)

(15)

(16)

17

(18)

Genau wie Wellen Teilchencharakter, sprich einen Impuls und kinetische Ener-
gie, haben, kénnen Teilchen Wellencharakter, sprich Beugung und Interferenz,
haben.

1.4.1 De Broglie’'s Hypothese:

De Broglie Frequenz:

Ein
v = o (19)
De Broglie Wellenlénge:
h h h
AdB = ; = oo = 72mE7kin (20)

Achtung: Fiir Teilchen gilt ¢ = Av nicht mehr. (¢ # Av).

Die Hypothese gilt nicht fiir Teilchen die sich nahe der Lichtgeschwindigkeit
bewegen (relatevistische Teilchen)

1.4.2 Interferenz von Teilchen

Damit Teilchen ihre Welleneigenschaften aufzeigen, miissen die Experimente
in der selben GréBenordnung gemacht werden. Fiir Beugung und Interferenz
an Spalten, miissen die Spalten der Platten oder Atomgitter etwa der De
Broglie Wellenldnge entsprechen:

(21)

Die Wahrscheinlichkeit P(x) ein Teilchen am Ort x anzutreffen ist das Be-
tragsquadrat der Wellenfunktion.
Wabhrscheinlichkeit:

P(x) = [(2)|* = v () - P(x)

Normierungsbedinung: (Teilchen muss sich irgendwo aufhalten)

[ p@ar= [T w@Pae= [T vt @) v =1

(22)

1.5.1 Wahrscheinlichkeitsrechnung

Erwartungswert der Position x:

@ = [ v@ e v

= /70:0 z - ()| ?de = /:):o z - P(z)dz

t des |

= [" @ p v

- /:’O o (x) - <—ma%) - p(z)da

Unschérfe der Position x:

0w = \/(x?) — ()2
oo oo 2
= /7 22 P(x)dx — (/7 wP(w)dw)

Unschirfe des Impulses:

op =/ (p?2) = (p)2

= /_":o P2 P(a)do — </_°; ﬁP(z)dw> ’

Erwart

Die Energie und der Impuls eines Teilchens sind durch Ableiten der Wellen-
funktion bestimmt und sind daher Operatoren: (h = %) Energie:

I} . 9
ih—(xz,t) = E - ¢(x, t E =ih— 23
En p(x,t) Y(x,t) o (23)
Impuls
9
—iha*"ab(rvt) =p- Pz, t) p = —ih— (24)
T
Alternative Beschreibung der Energie:
. 3 2 n% 92
E:iﬁ*:L:—ii (25)
ot 2m 2m dx2
Bewegte Teilchen:
Ar' =Av-t (26)

1.6.1 Heisenberg’sche Unscharferelation

Der Ort und der Impuls einer Welle sind nie gleichzeitig exakt bestimmbar.
Unschérfe Impuls und Ort:

h
Ay -Dp > 3 (27)
Unschérfe Zeit und Energie:
h
Ap - Ay > 3 (28)
Oft gilt:
kg -m
Ap =op [ ] Az = oz[m] (29)
S

2 Energieniveaus

Schrédingergleichung:

2 0%y(x,t)
dx2

+ Epot(z,t) - ¢(z, t) =1

2 t)
ot

2m

Zeit bha Schrédingergleichung:

Falls Epot und ¢ (z,t) = (z)e "t nicht von der Zeit abhingen erhilt
man die folgende Gleichung:

n? 9%y (x)
——— —— =+ Epot(x) - ¥(z) = E - (x) (30)
2m oz
TISE (Time Independent Schrédinger Equation):
H-¢y=E-¢ (31)
Hamilton Operator:
. n2 9% 92 o2
H=—-—(—+—+ — Viz,y, 32
2m(312+3y2+8z2)+ (=, v, 2) (32)

Fiir ein Teilchen im Kasten erhilt man folgende Lésung:
Potentielle Energie:

0 fals 0<az <L
Epot(x) = {oo sonst ‘ (33)
Randbedingungen:
$(0) =0, P(L)=0 (34)
Losung:
Un(e) = ) % sin (T2 (35)
xTr) = — sm| ——
" L L
(a) (b) (c) (d) (e)
o Epal®) E Bl |
s v(x) n=3 [w(x)P : y
n=3 ~ A L n=3 /\
n=2
n=t
x —x
L L L




2.2.1 Energieniveaus

Da nur bestimmte Wellenvektoren k,, erlaubt sind, sind auch nur bestimmte
Energien E,, mdglich:

Energieniveaus:

n2k2 h2n?

E —n = mit n=1,2,3, 36
T om 8m L2 (36)

Grundzustand des Teilchen im Kasten: (n = 1)
E1=E n (37)

1= [

R 8mL2

Energieniveaus in 3D:
2 (N2 N2 N2

E =— =+ -=+7= 38
Na,Ny,Nz = g (Lg L2 Lz (38)

Fiir 2D oder 3D ist der erste angeregte Zustand wenn einer der Zustidnde
angeregt ist. zB. — ny = 1und ny = 2 oder ngy =2 und ny =1
Aufnahme eines Photon: E; — E,

he h? W2 — 2?)
2 v -
A 8mL2

2.2.2 Losen der TISE

Losen Sie die 3 dimensionale zeitinvariante Schrédingergleichung fiir den 3D
Potentialkasten:

0 falls
Epot = {oo sonst
TISE:

z <y (39)

0<z<L,0<y<L,0<z<L

r2
— AW,y 2) + Bpot - ¥(z,y,2) = E - $(z,y, 2)

2m
Ausserhalb des Potentialkastens:
P(z,y,2) =0
Innerhalb des Potentialkastens:
h? 9%y 9%y 9%y
- + = E-y(z,y,z
2m <8w2 oy? 922 ( )

Ansatz Wellenfunktion:
(@, y,2) = X(z) - Y(y) - Z(2)

Einsetzen und durch X (z) - Y (y) - Z(z) teilen:
12 192X 198%Y 18%z
Tom (} 922 Y 092 | 7 022
Ansatz Energie:

E(z,y,2) = Bz (2) + By (y) + Bz (2)
Separieren (E,, E gleich):

() B2 1 92X
2 (x) = — — —
* 2m X Ox2
Ansatz fiir X:
X(z) = A sin(kgz) + B - cos(ky - )
Einsetzen und Ableiten:
2 2 FL2
Eg(2)-X(2) = —— ——(A-sin(kga)+B-cos(kgw)) = — X (2)k2
2m 9z2 2m
Eg(x) thQ E h2k2 E.(2) R 2
z) = — = = —k>, z) = —
* 2m v om Y * 2m *
Energie:
R o a2
E(z,y,z2) = %(lﬁ +ky + k)
Wellenfunktion:
Y(z,y,2z) =[A - sin(kgz) + B - cos(kzx)]
[C - sin(kyy) + D - cos(kyy)]

- [E - sin(kzz) + F - cos(kzz)]
Randbedingungen:

$(0,y,2) =0 =[A-0+B-1]-Y-Z=0 =B=0
P(x,0,2) =0 =X.-[C-0+D-1-Z2=0 =D=0
PY(w,y,0) =0 =X-Y-.[E-0+F-11=0 =F=0
Yo =L,y 2)=0 =A sin(kgl) Y -Z=0 =ky—= — "
L
Yl y=L,2) =0 =X -C sin(kyl) Z =0 =hy= —"
L
o-m
W(a,y,z=L)=0 =X Y E sin(kzl)=0 =k, =

In Wellenfunktion einsetzen:

w( ) K X (7L7r> X (m-7r> . (0477)

T,y,z) = - sin x| - sin y ) - sin z
L L

In Energie einsetzen:

252 2
TR o 2, 2 h
n~+m- +0") =
2mL2 ( ) 8mL2

L L L
///\w(z,y,z)ﬁdzdydz: 1
0 0 0

& nm & m & om
K2/sin2 ( 1) dx - /sin2 ( y) dy - /sinQ (—
0 L 0 L 9] L

L

2

L L K213 (2)3/2
2

B(z,y,2) = n% +m? +0?%)

Normieren:

z) dz

=K?.

L

2
Die normierte Lésung:

8

3

v = ()

e (22) o () o ()
3 Atomphysik

3.1 Bohr’'sches Atommodell

Das Bohrmodell ist zwar nicht ganz richtig aber dank seiner Einfachheit und
doch relativ guter Beschreibung wird es sehr oft verwendet.
Ein schwerer positiv geladener Kern wird von leichten negativ geladenen Elek-
tronen umbkreist. Fiir eine stabile Umlaufbahn miissen sich die Coulombkraft
und Zentipetalkraft genau aufheben.
Kréaftegleichgewicht:
Ze? mev?

= _ce (40)

4meqr2 T

(r: Radius, ve: Geschwindigkeit, m.: Masse Elektron, e: Elementarladung,
Z: Kernladungszahl = Ordnungszahl)
Kinetische Energie:

E 2_ 2 (41)
im = —MeV. =
kin 2 “€ 8meqgr
Potentielle Energie: (Coulombpotential)
Ze?
Epot = — = —2Ein (42)
dmegr
Gesamtenergie:
1 Ze?
E = Epot + Exin = = Epot = —Egin = — (43)
2 8megT

3.1.1 Bohr’sche Postulate

1. Die Elektronen kénnen sich nur in bestimmten Umlaufbahnen aufhal-
ten. Die Liange einer Umlaufbahn muss genau einem Vielfachen der
de-Broglie Wellenlidnge entsprechen.

2. Die Umlaufbewegung erfolgt ohne Energieverlust (strahlungsfrei).

3. Wechselt das Elektron zwischen zwei Bahnen, so wird die Energie von
aussen aufgenommen oder nach aussen abgegeben. Dabei gilt Ener-
gieerhaltung.

Magliche Radien:

nh X
27ry, =nA = —, mit n=1,2,3,... (44)
Pn
Drehimpuls des Borhmodell:
Ly = pprpn =n— =nh (45)
2w

Kernladungszahl Z steht im Periodensystem

3.1.2 Radiale Wahrscheinlichkeitsdichte

4r? 2r
P(r) = E exp (7;) (46)
3.1.3 Thermische Energie:
Etperm. = kT (47)

3.2 Einelektronatome

3.2.1 Energieniveaus

Elektronenradius im Bohrmodell:

n? [ 4meh? n? (48)
T = — = —a
" zZ e2me Z 0
Bohrradius:
4meqh? —
ap = 9% _529.107 ! [m] (49)
eZme
Energie des n-ten Niveaus:
E 22 (_meet s (50)
T2 327r2£gﬁ2 N 2 7R
Energie des Grundzustands E; im Wasserstoffatom:
E meet heR
R =700 5 2,2 ¢hH
327\'280h2 (51)
= —13.6[eV] = —2.179 - 10" 8 [J]
3.2.2 Wellengleichung
‘Wellengleichung des Einelektronenatoms
Schrédingergleichung in drei Dimensionen (¢ = f(z,y,2)):
[ 92 02 02
(T T p 4 Bty ) o= B
o (812+0y2+822)w+ pot (T, Y, 2) - Y
In Polarkoordinaten:
n2 L9 [,0 1 a‘_oa 1 a2 wir o
“am | 78 0]+ ama o0 %) * e a7 | Y00

radiale Ableitung Winkelableitung

Ze?
————(r,0,9) = E-¢(r,0,9)
dmegr

Losungen der Schrédingergleichung:

- 1
Yty (7,0, 0) = CeTP2L2EL (o) - Y0, 0)

radiale Wellenfunktion winkelabhingige
Wellenfunktion

Normierung

_ 2Zr

nag

P

Quantenzahlen des Einelektronenatoms:

(52)
Energieniveaus im quantenmechanischen Modell:
z? meet z? 5
32%2537‘12 T n2 R
Die Energie hangt nur von der radialen Quantenzahl n ab. Zustinde mit

gleichen n aber unterschiedlichen I und m; sind entartet haben aber die
gleiche Energie.

3.2.3 Quantenzahlen

En,l,'ml =Enp = — (53)

Radiale Drehimpuls- Magnetische
Quantenzahl quantenzahl Quantenzahl
Symbol n ] my
Mégliche Werte | n=1,2,3,... 1=0,1,..., n—1 my=—1,—l+1,...
=11
Assoziierte r 9 ©
Polarkoordinate
Assoziierte Energie: Drehimpuls (Betrag): | Drehimpuls
physikalische E,=—-EpZ?/n* | L=/l(l+1)h (z-Komponente):

Grossen L. =mh
Magnetischer Dipol:
m, = —pupm
Bestimmt die Lage
der Knotenebene(n)

Merkmal in
Wellenfunktion

Ist gleich der
totalen Anzahl
Knoten plus eins

Ist gleich der
Anzahl
Knotenebenen

Zustand n hat

(n=1) —1)n
gn)y=2 > (2l4+1)=4——
5 2

= (2) - n?

entartete Zustinde (wobei (2) fiir die Spinentartung steht).
Alle Zustinde bis n haben folglich N = >>7_; g(4) Zusténde.

3.2.4 Orbitalsymbole

Alternative Schreibweise der Quantenzahlen. [ entspricht einem Buchstaben
und m einer raumlichen Lage der Knotenebene.

Quantenzahl n - _~ Quantenzahl [

N /
% Zahl Buchstabe
2 p =0 s
X =1 o
e I=2 d
Quantenzahl m; ~ =3 f

keine direkte Entsprechung

Fermionen: % Spinzahlen, Fermi-Dirac Statistik, nur ein Teilchen je Quan-

tenzustand. (Pauli Prinzip)
Bosonen: ganzzahlige Spinzahlen, Bose-Einstein Statistik, identische Teilchen
kénnen sich Quantenzustand teilen.

3.2.5 Eigendrehimpuls (Spin)

Eigenschaft analog zu mechanischem Drehimpuls, jedoch Begriindung wegen
Punktférmigkeit des Elektrons ist quantenmechanisch.
Betrag des Eigendrehimpulses eines Elektrons:

5 = \/gh: \/s(s+ 1)k

(54)
z-Komponente:
sz:msh:i%h (55)
1 1
mg = —5, 5 (56)

Der Drehimpuls (Spin) ist eine fundamentale Eigenschaft eines Elementarteil-
chens, analog zu Masse und Ladung. Der Spin wird durch zwei Quantenzahlen
beschrieben, einer Drehimpulsquantenzahl s und einer zugehdérigen magneti-
schen Quantenzahl m .

z-Komp e des i ischen Dipolmoment:
eh
Mz = —Je Mms = —gedBMs (57)
2me

Mit ge & 2.002

3.2.6 Periodensystem

Bei Atomen mit mehr als einem Elektron l3sst sich die Schrédingergleichung
nicht mehr exakt I8sen (nur numerisch und niherungsweise). Vielfach: Wel-
lenfunktion des H-Atoms gute Ndherung

Pauli-Prinzip (Spin-Statistik-Theorem)

Zwei identische Teilchen mit halbzahligem Spin s kénnen nie in allen Quan-
tenzahlen iibereinstimmen. Es kénnen sich immer nur genau zwei Elektronen
im selben Zustand (n, l, m;) befinden und dieselbe Wellenfunktion haben.
Die zwei Elektronen haben jedoch eine unterschiedliche magnetische Spin-
quantenzahl m .

3.3 Orbitale bestimmen

2 2 2
? v 4 v/ 4 v
p, (] p,
i i i i i
‘ v ¢ . L o J J,y
‘ d, H, " CT? e k‘ g4, [,
: p P p 2 P 2
v/ 4 v/ v/ t v/ H v f v/ t v/
')Ax le | "Ax 0 a0 o [ o, a f 'YAX
Nodes = n - 1 bzw. n = Nodes + 1
Form Orbital Quantenzahl
Kreisférmig s-Orbital =0
Halbmondfrémig p-Orbital =1
Kleeblattformig d-Orbital =2



Wenn Elektronen ihre Energieniveau dndern kann licht abgegeben oder auf-
genommen werden. Die Energiedifferenz der Niveaus entspricht genau der
Energie des Photons.
Absorption/Emissionsbedinung eines Atoms:

he
E3 — E1 = Eppoton = hv = ~ (58)
v: Frequenz Photon, A: Wellenlinge Photon
Rydbergformel fiir Einelektronenatome:
! 1
—=RyZ°(— - — m>n (59)
TL2 m2
! 1
Ep—sn =hcRgZ° | — — — m>n (60)
2 2

loniserungsenergie:

Eion = —h 2 (1
ion = —hcRgZ® | — (61)

=)
e Absorption: Ein Elektron in einem tieferen Energieniveau absorbiert
ein Photon und geht in ein hoheres Energieniveau.

3

m

B

e Spontane Emission: Ein Elektron in einem hdheren Energieniveau
emittiert spontan ein Photon und geht in ein tiefers Energieniveau.

= Az [%]
e Stimulierte Emission: Ein Elektron in einem hdheren Energieniveau

wird durch ein einfallendes Photon dazu stimuliert ein Photon zu emit-
tieren. Das Elektron geht anschliessend in ein tieferes Energieniveau.

= B2 [%
E, — o E, _@_Ez
hv hv hv /\/}\lX/\/w
N> N> MWW M
p(v)Bi2 Ay p(v) Byy| hv
—e—E, ——F E.

Kinetische Absorptions- und Emissionsraten:

ANy

0 = —o(v)B12N1 + o(v)B21 N2 + A21 N2 (62)

ANy

—— = +0()B12N1 — o(v)B21 N2 — A21 N2 (63)
ot ———— ~——

Absorption stim. Em. spont.Em.

N7: # Atome mit Elektron in Ej (Ng &quivalent)
Bgoj = Bjg und Agj: Einsteinsche Koeffizienten (Materialkonst.)
Losungen der DGLs mit N = N + Na, AN =
nachlassigung der spontanen Emission:
N — AN(t)

2

No — Njp unter ver-

Ni(t) = Na(t) = N — N1(t)
Energiedichte:
1 . o 8mwhud 1
p(v) = EEIE(V)l = G 1
Agi-Na Ay 1
B1aN1 — Ba1Na  Big eP?/(*T) — By /B1s
E(v): Amplitude des elek. Feldes mit Frequenz v/

p(v) o Np
Nyp: # Photonen mit Energie hv
M 1l-Bol. atistik:
Eq—E4q
Noe _ -TipT
Ny
Daraus folgt:
_ _hv
Ny = Nie FBT

Lebensdauer des angeregten Zustandes:
1

T=—

Az

Bei einem Laser werden die Ubergénge kiinstlich erzwungen indem iiber ein
drittes Niveau Elektronen auf ein hhere Energieniveau " gepumpt” werden.
Kinetische Gleichung eines Dreiniveaulaser:

stim. Emission spont. Emission Pumpe
ANy P ——
ot =+4+TpNp(N2 —N1)+ TaN2 —RpN; (64)
ONo
=—-TI'pNp(N2 — N1)— TaNz +TI32N3 (65)
ot —_——— o — ——
stim. Emission spont. Emission  bevélkern
ON3
5; = 8N~ Ts2Ns (66)
Pumpe entvélkern
Hier sind: 'y = Aoy und I'p = Bo;
Np = N = Anzahl Photonen
I"3o passiert sehr schnell und strahlungsfrei
Fiir einen kontinuierlichen Laser (im Gleichgewicht) gilt:
ON ON: ON:
1_ 22 9 (67)
ot ot ot

Da I'32 sehr schnell ist, gllt N3 =~ 0.
Durch einsetzten von = N2 — N7 und subtrahieren der Gleichung @

von erhidlt man:
(N N = Nj + N3 + Na — N1 = 2N3)
OAN

o —2I'gNpAN —To(N 4+ AN) + Rp(N — AN) =0

Damit der Laser Funktioniert ist eine Besetzungsinversion erforderli
muss No > Nj bzw. AN > 0 gelten. Bedingung fiir Laseraktivi

AN R,
T 2TpNp+ Rp+T4

. Daher

—T4
~ (68)

Folglich muss gelten: R, > T' 4

Eigenschaften des Laserlicht:

o kohdrent: Alle Photonen haben die gleiche Wellenlénge, Frequenz und
Phase

e polarisiert: Alle Photonen haben die selbe Polarisation
o raumlich gerichtet mit gaussférmigem Intensitatsprofil

Aufbau eines Lasers: Beim Laser wird kiinstlich das obere Energieniveau mit
Elektronen aufgefiillt, und danach eine Kettenreaktion von stimulierten Emis-
sionen ausgelést. Als Resultat erhilt man eine grosse Zahl von identischen
Photonen innerhalb von sehr kurzer Zeit.

Hohlraum Energie

Laserstrahl

Lasermedium

Spiegel
(komplett reflektierend)

Spiegel
(teilweise reflektierend)

Pumpmechanismus: Energiequelle, liefert Energie die nétig ist, um Elektro-
nen vom Grundzustand auf héheres Niveau zu bringen.
di (Gain dium): Medium in welchem die stimulierte Emission

Laser
stattfindet.

Laserholraum (Cavity): Um die stimulierte Emission zu verstirken, wird die
elektromagnetische Welle von den Enden des Hohlraums kontinuierlich re-
flektiert und 16st bei jedem Durchgang eine stimulierte Emission aus. Da die
elektromagnetische Welle kontinuierlich reflektiert wird, entspricht sie einer
stehenden Welle. Die Lénge des Laserhohlraums muss deshalb exakt ein Viel-
faches der halben Wellenlange sein.

Name Pump- und Lasermedium

Gaslaser Zwei Gase: Ein Gas dient als Pumpmedium, das andere als Laser-
medium

Feststofflaser Ahnlich wie Gaslaser, aber das Pump- und Lasermedium sind
Feststoffe

Dye-Laser Organische Molekiile dienen als Pump- und Lasermedium

Faserlaser Feststofflaser in einer Glasfaser, wobei die Faser als Lasercavity
dient

Chemische Laser | Populati ion wird durch ierliche chemische Reak-

tionen aufrechterhalten
Halbleiterdiode, die in einer Lasercavity eingebettet ist. Die Diode

Halbleiterlaser

(Diodenlaser) wird elektrisch angeregt (siche Kapitel 3.3.4)

Free Electron Freie Elektronen, im Teilchenbeschleuniger auf relativistische Ener-
Laser (FEL) gien beschleunigt, dienen gleichzeitig als Pum]» und Lasermedium
MASER Analog zu Laseremission im Mikrowellenl

Bandermodell:

o Die Energieniveaus in einem einzelnen Atom liegen weit auseinander.
Wir kdnnen deshalb erwarten, dass die Reihenfolge der Energieniveaus
in etwa erhalten bleibt.

In grosser Entfernung sind die Energieniveaus von zwei gleichen Ato-
men identisch.

e Nihern sich zwei Atome an, so werden sich die entsprechenden Ener-
gieniveaus unter dem gegenseitigen Einfluss geringfligig verschieben.
Im resultierenden zwei-Atom System erscheinen nun die beiden ur-
spriinglichen Energieniveaus als zwei neue mit leicht unterschiedlicher
Energie.

e Nihern sich N Atome an, so spaltet sich ein gegebenes atomares Ener-
gieniveau in N leicht unterschiedliche Niveaus auf. Wenn die Anzahl
der Atome sehr gross ist, ergibt sich daraus ein kontinuierliche Vertei-
lung von Energieniveaus, Energieband genannt.

® Zu jedem atomaren Energieniveau gibt es ein Energieband. Je hoher
das urspriingliche Energieniveau, desto breiter ist in der Regel der Be-
reich des Energiebandes.

Leitungsband (leer)

/

Valenzband
(gefllt)

Gebunde und Freie Elektronen

e Energiebinder, welche aus tiefen Energieniveaus gebildet werden, ha-
ben nur eine sehr geringe Aufspaltung. Das heisst, Elektronen in diesen
Niveaus sind fast vollstandig an dem urspriinglichen Atom lokalisiert
und spiiren fast nichts von den andern Atomen. Diese Elektronen wer-
den als gebundene Elektronen (core electrons) bezeichnet.

Energiebdnder aus hohen Energieniveaus sind breit. Die Elektronen
kdnnen sich fast frei iiber den gesamten Festkérper bewegen, da die
Kernladung durch die gebundenen Elektronen fast vollstindig abge-
schirmt wird. Diese Elektronen werden als freie Elektronen oder Va-
lenzelektronen bezeichnet.

e Die Fermienergie E - ist die Energie des héchsten besetzten Energie-
niveaus, relativ zum tiefsten besetzten Ej.

o Neu N = Hauptquantenzahl und n = Ladungstrigerdichte.

e Wenn ein Atom M Elektronen hat sind die untersten M/2 Niveaus
gefiillt.

Fermienergie des 1D Kasten: n = M /L

h2 M2 h2n2
Ep = ——5 = £ (69)
32me L2 32mee
Fermienergie des 2D Kasten: n = M/L?
P r? 2M _ h%n 70)
"= 8mL2 ©  4wm
Fermienergie 3D Kasten: n = M /L%
R /3M\%  hZ /3n\2
Ep=—|— =— | — (71)
8me \mL3 8me K
Atomdichte:
N=_2 (72)
ma
m 4 ist die Atommasse, p ist die Dichte des Atom
Freie Elektronendichte:
ne =VE-N (73)

Mit V' E als Anzahl Valenzelektronen

Pauliprinzip: Alle Energieniveaus mit Energie £ < E'f sind mit Elektronen
besetzt und alle mlt E > EF leer.
Beset t: (nur fiir T=0K)

lfalls E < E
F(B) = {0 falls £ > Ep (74)
Fermi-Dirac-Verteilung: (T > 0K)
1
f(E) = —E-Ep (75)
1+e kT
Maxwell-Boltzmann-Verteilung: gilt wenn E — Ep > kT
_E-Ep
f(B)=e FBT (76)
Wahrscheinlichkeit fiir Locher:
fo(B) =1—f(E) (77)

Ferminiveau:
Die Fermienergie ist diejenige Energie E, bei welcher die Besetzungswahr-
scheinlichkeit nach Fermi-Dirac f(E) = 0.5 ist.

Fermitemperatur: (Pauliprinzip spielt keine grosse Rolle mehr)
Er

Tp = 78
P (78)
Fermigeschwindigkeit:
2E
vp =/ — (79)
Me

Ableitung der Fermi-Dirac Verteilung nach der Energie (Abschitzung der
Bandbreite):

E—
afED’ _ kBT‘””p( kB ) _ 1
e -
OE |g=Ep (1+mp(%)) 4kpT
B E:EF
1) 1)
1 1
] \
L Ey E 0 Ep E

Maxwell-Boltzmann aus Fermi-Dirac Fir E — Ep >> kT gilt:
Ep—E
1 1 T

E—Ep ° E-Ep
kT “kpT

f(B) = =
1+4+e
Anschaulich bedeutet das, dass fiir sehr kleine Besetzungswahrscheinlichkei-
ten (weit iiber dem Fermi Level) das Pauliprinzip unwichtig wird und die
Elektronen sich ihre Zustdnde unabhingig voneinander aussuchen kdnnen.

Relative Abweichung Maxwell-Boltzmann / Fermi-Dirac: In welchem Ener-
gieintervall (in eV) bei Temperatur T, ist die Abweichung der Maxwell-
Boltzmann Verteilung und der Fermi-Dirac Verteilung weniger als 1% der
Fermi-Dirac Verteilung?

1 1
E-Fp E—Ffp
EpT EpT
© e <0.01
E-Egp
14e kBT

Nach etwas umformen kommt man auf:

1
E - Ep > In(——)kpT
£ (0.01) B



5.3 Leiter, Halbleiter und Isolatoren

Bedi fiir elektrisches Leitvermogen:

Es wird ein elektrisches Feld angelegt, welches die Elektronen beschleunigt.
Sie nehmen zusitzliche Bewegungsenergie auf, dadurch verédndert sich die
Besetzungwahrscheinlichkeit (B-W'keit)

Ej.;pn nimmt in positiver Bewegungsrichtung zu und in negativer ab. Die
B-W'keit verschiebt sich nach rechts.

o Es muss ein freier Zustand vorhanden sein, um von Elektronen besetzt
werden zu kénnen.

Schlussfolgerungen:
o Nur Elektronen mit Energie E ~ Ep tragen zum Stromfluss bei. Elek-
tronen mit tieferer Energie finden keine freien Energieniveaus vor.

e Falls das Energieband zufilligerweise gerade voll ist (und sich nicht mit
einem andern Band iiberschneidet), gibt es keine freien Zustinde und es
kann kein Stromfluss stattfinden.

Bandliicke:

(a) Metall (Egqp = 0): Die Fermienergie liegt in einem Band und die
Elektronen kdnnen deshalb kinetische Energie aufnehmen oder abgeben.
Uberlappende Bénder.

(b) Halbleiter (0eV < Eggqp < 4eV): Das Material besitzt eine
Bandliicke und die Fermienergie liegt zwischen zwei Bandern, aber die
Energiedifferenz zwischen den beiden Bandern ist klein genug, dass
Elektronen thermisch vom Valenz- ins Leitungsband angeregt werden
kénnen.

(c) Isolator (Egqp > 4eV): Die Fermienergie liegt zwischen zwei
Béandern, und die Energiedifferenz zwischen den beiden Bandern ist so
gross, dass keine Elektronen ins Leitungsband angeregt werden und die
B-W'keit im Leitungsband Null ist.

Keine Dotierung n-Dotierung p-Dotierung
Leitungsband
Ep “Donor”
)
Valenzband <
Evac
E
%
IE Was
EL
EF EQEP_
Ev
E1

Die lonisierungsenergie IE ist gleich der Energie, welche benétigt wird, um
das oberste Elektron eines Atoms/Festkérpers zu entfernen, d.h. ins Vakuum
zu uberfiihren.

Die Elektroaffinitit x ist gleich der Energie, welche benétigt wird, um das
oberste Elektron eines einfach negativ geladenen Atoms/Festkérpers zu ent-
fernen.

Im Fall eines Metalls (ohne Bandliicke) gilt: IE = x =
Bandliicke: IE = x + Egqp-

Eyac, mit

6 Elektrische Leitfahigkeit

6.1 Drude Modell

Spezifische Leitfahigkeit:

_loplene 1l I-L
|E| |E| AU
e : Ladungstragerdichte, ¥ : Driftgeschwindigkeit
Geschwindigkeit eines Elektrons:

e s
=7V +Up =V - — - Er
me
Inelastische Zusammenstdsse, T = (t) : Mittlere Zeit zwischen zwei Zusam-
menstdssen unabhingig vom E-Feld, T: Geschwindigkeit direkt nach dem
Stoss

Da \éol >> |Tp|, mittlere freie Weglinge:

A = (I3 =~ (7o) |

(Il = 7 (B = 2%
U =v n (o9 =
[¢] F e glbFp 9E |
g(E p): Zustandsdichte
Spezifische Leitfahigkeit nach Drude:

e?rn, e?An, e’ Ag(Ep)

o = = o<
Me MeVE MmeVp

Wabhrscheinlichkeit einer Kollision:
Die W'keit, dass ein Elektron kollidiert ist gegeben durch: At

Ein Elektron ist zur Zeit t = O kollidiert. Die W'keit einer Kolllslon im In-
tervall At ist Tt die W'keit keine Kollision zu erfahren ist: 1 — A— Die

W'keit im Intervall [0, t] eine Kollision zu erfahren ist:

At n
P(t) = li}m (1 — —) =
n— o0

T

ot/

Wobei At = %
Die W'keit einer Kollision im Interval [t, t + At] ist gegeben durch:

P(t) = et/ At

In Worten: W'keit keiner Kollision in [0, t] mal die W'keit einer Kollision in
At

6.1.1 Streuung von Leistungselektronen

Elektronen sind durch eine gitterperiodische stehende Wellenfunktion im Me-
tallgitter reprasentiert. Da sich Wellen ohne Energieverlust ausbreiten, findet
in einem idealen Metallgitter keine Streuung und kein Energieverlust bei 0K
statt. Ein ideales Metall sollte deshalb eine unendliche Leitungsfihigkeit auf-
weisen.

Griinde fiir Streuung:

e Gitterschwingungen: lonen verlassen ihren Gitterplatz. Nun ist das Poten-
tial zeitabhdngig, und ein zeitabhdngiges Potential kann zu Energieverlust
fiihren. Die Elektronen kénnen Energie an Gitterschwingungen abgeben
oder aufnehmen.

Storstellen: Gitter weist Fremdatome oder Bruchstellen auf. Diese sind
im regelmissigen Gitter nicht beriicksichtigt und kdnnen Elektronen un-
ter Energieaufnahme oder -abgabe streuen.

o Elektron-Elektron Interaktionen.

Streuung durch Gitterschwingungen:

Vion 1

Xose = = =
Ajon Nion * Ajon
Streuquerschnitt des lons, wp: Schwingungs-

lonendichte, A;on:
Masse des lons, V;,,: Volumen, welches pro lon zur

2
MionwW(o

NijonTkpT

MNjon:
frequenz, m;on:
Verfiigung steht

2 kT

kT
Ajon =TTy =T

wo =

ke Mionwd
xo: Amplitude, k.: Federkonstante Gitterschwingung
Streuung durch Stérstellen (SS):

1 1

A = =
58 nssAsg ngsmrig
nggs << Njon: Dichte an Stérstellen, g g: Radius der Stérstellen
Zusammengesetzt:
1 1 1

+ —
A Aose Ass

Zusammengesetzt:

# f(E)

MeVE

e’ne NionThkpT -1
—_—F + nssﬂ"l‘

mwnwo

Richtige Voraussagen des Bandermodells zur el. Leifahigkeit:

e o ist unabhingig vom E-Feld (Ohm’sches Gesetz). o ist < g(Ep) o< ne
und gibt also wieder, ob ein Material leitend ist oder nicht.

® o ist bei hohen Temperaturen o< 1/T (wenn Gitterschwingungen der
dominierende Mechanismus sind).

e o ist fiir tiefe Temperaturen temperaturunabhingig (wenn Stérstellen der
dominierende Mechanismus sind).

e o ist fiir tiefe Temperaturen abhingig von der Konzentration an
Storstellen.

7 Halbleiter

7.1 Dotierung

Halbleiter kann man gezielt Fremdatome einpflanzen. Diesen Vorgang nennt
man Dotieren. Dadurch entsteht eine neue Ladungstrigerdichte, welche sich
mithilfe von E-Feldern beeinflussen lasst.

Uberzihliges Elektron

Uberzahliges Elektron

n-Dotierung: negative Dotierung

Einem Halbleiter wird durch beigeben eines Donor(ein Atom mit mehr
Valenzelektronen als der Halbleiter) eine negative Dotierung zugegeben. Das
iberschiissige Elektron wird nun zu einem Leitungselektron.

p-Dotierung: positive Dotierung

Einem Halbleiter wird durch einen Akzeptor(ein Atom mit weniger Valenz-
elektronen als der Halbleiter) eine positive Dotierung zugegeben. Es wird ein
Loch hinterlassen welches positiv geladen ist.

Keine Dotierung n-Dotierung p-Dotierung
Leitungsband
<
TT
E “Donor”
" Egap “Akzeptor
B, 2L ABE.
Valenzband “
Effektiver Bohrradius:
* me
ag = ¢er ag (80)
m*
e
Effektive Masse:
m: =C - me (81)
Wechselwirkung sobald gilt:
1
N . > — 82
Donatoren = (@) (82)
7.1.1 Kontaktpotential
Austrittsarbeit:
W = Eya. — EF (83)

Werden zwei unterschiedlich dotierte Halbleiter zusammengefiigt, verschieben
sich die freien Ladungen und es entsteht ein Kontaktpotential. (Da es bei ei-
ner Messung immer zwei Kontaktpotentiale gibt, kann das Kontaktpotential
nicht gemessen werden)

Kontaktpotential:

Exontakt = W2 — Wy (84)
Kontaktspannung:
Exontakt _ W2 - W1
Ukontakt = = (85)
e e
£ lonisierungsenergie
2 W,
v
-+
E —|+
_\EI B Ee =T
Er, -+
Leiter 2 Leiter 1 Leiter 2 Leiter 1




7.1.2 pn-Halbleiteriibergang
Kontaktpotential von zwei unterschiedlich dotierten Halbleitern:
Exontakt = Er,p — Epn = € Ucingebaut

p dotiert n dotiert
Locher :se LX) Elektronen
Ladungstréger- s
dichte :
P x
Ladung . T o

Elektrisches Feld £ |

e, f
Spannung ut I Ukontakt
X
Poissongleichung:

9E(z) _ —9°U(x) _ p(x)
dr o522 - coEr

_ —Np-e fir zp <z <0

p(z)f{ +Np-e fir 0<z<an

Nj-zp =Np - xn W =a, +zp

2 2
UKontakt = (Nazy, + Npz3,)
2erg0
Raumladungszone:
2ere0 NA + Np
W= s —————— Ukontakt

A-Np
Durch Verringerung der Dotierkonzentration im schwach dotierten Bereich
kann also die Raumladungszone vergrossert werden.

Der pn-Ubergang leitet keinen Strom, obwohl sowohl die p-dotierte wie auch
die n-dotierte Seite leitend sind!

negative Raumladung

E

p-Gebiet
E [oXcXcXoKC)

Eoowofozooo- [
E,

Elektronenleitung
k

VEEEEE

Locherleitung

n-Gebiet

Mit: Ec: Leitungsband, Ey/: Valenzband, Ef: Fermi-Niveau, E 4: Ak-
zeptorniveau, E p: Donatorniveau, Uy : Kontaktspannung oder auch Diffu-
sionsspannung

pn-Halbleiteriibergang mit angeleter Spannung:

p-dotiert n-dotiert
y . 56 50 Do 00| [oE om om oa
E, p-dotiert n-dotiert Be 56 56 6 ||om om om om
B "%I B0 5@ B9 Bo| |08 o@ o@ e@
B0 50 5o Bo||cm om om om

e FLB E
weeverpreer 0 B Diffusion freier Ladungstrager
felst g

¢ (elektr. Feld)
oE o o@

& Ueingebaur

Raumladungszone (RLZ)

Mit: Eg und Eg: QuasiFerminiveaus, U: angelegte Spannung.

i e(U.-U)
E"
A= clN LA pTARAIYINTANAINSUQRI NIV AR AVANIRNIL R RARIAR
—E " =i ot P—E "
EFD—EE _____ ezl AN A IRARL A A RR (A NRNIANAR B EF _EF
E E’
Y, x
X, 0 X X
p-dotiert R n-dotiert p-dotiert n-dotiert p-doﬂerl n-dotiert
x Er,
L ———— Erp
I N
‘ It il ‘
Ladungstragerdichte L M
(Elektronen+Lécher) Isolierende Zone
!
L | IR
Isolierende Zone

Rechts: Ohne Spannung, Mitte: Vorwiartsspannung, Links:
Riickwartsspannung

Die Leitfshigkeit des pn-Ubergangs kann durch eine Spannung verindert wer-
den.

(a) Vorwartsspannung (forward bias):
ird an die p-Seite eine positive Spannung angelegt, so verringert
sich das Kontaktpotential.Die ladungsarme Zone wird diinner und es
beginnt Strom zu fliessen.

Riickwértsspannung (reverse bias):

Wird an der p-Seite eine negative Spannung angelegt, so erhdht sich
das Kontaktpotential. Die ladungsarme Zone wird breiter und der
Halbleiter wird zum Isolator. Falls das E-Feld zu gross wird, kommt es
zu einem Druchschlag und der Strom beginnt wieder zu fliessen. Der
Duchschlag ist reversibel, solang der Strom die Diode nicht iiberhitzt.

Solarzelle:

Es wird ein Elektron auf der p-Seite vom Valenzband ins Leitungsband an-
geregt, indem es ein Photon absorbiert. Dazu muss die Energie des Photons
mindestens so gross wie die Bandliicke sein, hv > Eq, . Falls das Elektron
in die Nihe des pn-Ubergangs kommt, wird es durch die Potentialdifferenz
auf die n-Seite beschleunigt. Dabei baut sich eine Spannug iiber dem Halblei-
teriibergang auf, die zur elektrischen Stromerzeugung benutzt werden kann.

Einfallendes Licht Austretendes Licht

Photodiode:

In der Photodiode wird zusitzlich eine Riickwirtsspannung angelegt. Dies
fiihrt zu einer viel schnelleren Reaktion auf ein absorbiertes Photon, da die
Potentialdifferenz nun viel grosser ist. Da der resultierende Strom proportio-
nal zur Anzahl eintretender Photonen ist, kann man die Lichtintensitit direkt
messen.

Leuchtdiode (LED): Ein LED (light emitting diode) ist das Umgekehrte ei-
ner Photodiode. Es wird eine Vorwéartspannung angelgt, sodass eine grosse
Zahl von Elektronen auf der p-Seite und Ldcher auf der n-Seite entstehen.
Die Elektronen und Lécher rekombinieren nun paarweise an der Kontaktstelle
unter Aussendung eines Photons.

Ein Transistor besteht aus zwei Halbleiteriibergangen npn- oder pnp-
Konfiguration. Dies wird benutzt um elektrische Stréme zu verstirken oder
zu schalten.

7.4.1 Bipolartransistor (Verstirkung)

Besteht aus einem npn/pnp HaIbIeiterubergang mit drei Kontakten: Emitter,
Basis und Kollektor. Legt man eine Spannung zwischen Emitter und Kollektor
an, so fliesst erst mal kein Strom, da je nach Vorzeichen der Spannung beim
np- oder pn-Ubergang der Stromfluss blockiert wird. Legt man nun zusitzlich
eine Spannung an der Basis an, so wandern Ladungstréager in den p-Bereich
und die Blockade wird aufgeléstA Es beginnt ein Strom zwischen Emitter und
Kollektor zu fliessen. Zusitzlich fliesst auch ein Strom durch die Basis, der
wegen der kleineren Kontaktstelle viel kleiner ist. Daher kann der Transistor
dazu benutzt werden, einen kleinen Kontrollstrom drastisch zu verstirken.

p-Typ

Emitter Basis Kollektor

7.4.2 Feldeffekttransistor (FET) (Schal-
tung)

Impl ati oglichkeiten eines Feldeffekttransistor:
1. Als Gate-gesteuerter npn/pnp Ubergang
2. Als Gate-gesteuerter Ubergang zwischen nin und pip, wobei das i (in-
trinsic/insulating) fiir undotierte Halbleiter steht.
3. Als undotierter Halbleiter, in welchem Ladungstrager durch ein exter-
nes Feld akkumuliert werden
Souce  Gute Dryin G
lUGB;o
: I—i
IBqu,Suhemu B
[ p-dotiert B Vetall p-leitend B r-ieitend
- n-dotiert Isolation (Oxid) Raumladungszone

Links: N-Kanal FET im ungestdorten Zustand.

Rechts: Durch Anlegen einer Spannung zwischen Gate und Bulk akkumulie-
ren sich Ladungstridger an der Grenzschicht zum Gate. Dadurch bildet sich
ein elektrostatisch dotierter n-Kanal zwischen Source und Drain aus.

Oft wird Bulk und Source zusammengeschlossen und geerdet, sodass sich die
Zahl der Anschliisse auf drei reduziert. Es fliesst kein Strom durch das Gate
(stromlose Schaltung). Dadurch kann man in integrierten Schaltungen Verlus-
te reduzieren und hohe Dichte an Transistoren auf kleinstem Raum realisieren
(Computerchips).

8 Supraleiter

Grundl de Beobachtungen zur Supraleitung:

o Der Ubergang zur Supraleitung ist ein Phaseniibergang
e Im supraleitenden Zustand ist der elektrische Widerstand exakt Null

o Im supraleitenden Zustand ist das Magnetfeld innerhalb des Supralel-
ter entweder exakt Null (Meissnereffekt) oder auf sogenannte " Fluss-
schlduche” (Vortex) beschrankt.

Supraleitung tritt auf, wenn sich die Elektronen anziehen kénnen und somit
paarweise auftreten. Das erste Elektron iibt eine anziehende Kraft auf ein
Gitteratom aus, wodurch sich dieses etwas verschiebt. Dadurch entsteht ei-
ne positive Ladung, welche das zweite Elektron mitzieht. Das Resultat ist ein
gebundener Zustand zwischen zwei Elektronen, welcher Cooper-Paar genannt
wird. Da die beiden Elektronen in einem Cooper-Paar entgegengesetzten Spin
haben, ist der Gesamtspin gleich Null. Damit entfallt das Pauliprinzip (sind
Bosonen) und alle Cooper-Paare kénnen dasselbe Energieniveau besetzen. Um
ein Cooper-Paar aufzubrechen, muss die Bindungenergie aufgebracht werden.
Die kritische Temperatur T und die Energieliicke £G4, hangen zusammen
durch:
7

Egap = Ek‘BTc (86)
Eine Méglichkeit, den supraleitenden Zustand zu unterdriicken, sind Magnet-
felder welche eine kritische Feldstirke B iiberschreiten (Cooper-Paare wer-
den aufgebrochen) oder eine kritische Stormstarke I, welche ein kritisches
Magnetfeld generiert.

Alle Supraleiter leiten Strom verlustfrei, jedoch kann die Fihigkeit Magnet-
felder auszuschliessen unterschieden werden.

Supraleiter 1.Art (Typ 1):

Das Magnetfeld wird bis zur kritischen Feldstirke B. komplett aus dem Ma-
terial verdréngt. Oberhalb von B, geht das Material in den normalleitenden
Zustand iiber. Die meisten supraleitenden chemischen Elemente sind vom
Typ I.

Supraleiter 2.Art (Typ Il)

Bis zur ersten kritischen Feldstdrke B. 1 wie Typ I. Oberhalb bilden sich
" Flussschliuche” (Vortices) aus, in denen Feldlinien durch den Supraleiter hin-
durchlaufen kdnnen. Der magnetische Fluss durch einen Flussschlauch ist im-
mer genau das Fluxquantum ®g = h/(2e). Innerhalb der Flussschliuche ist
das Material im normalleitenden Zustand, ausserhalb supraleitend. Mit stei-
gendem Magnetfeld nimmt die Anzahl Flussschlduche zu, bis oberhalb einer
zweiten kritischen Feldstidrke B. o das Material komplett in den normallei-
tenden Zustand iibergeht. Die meisten supraleitenden chem. Verbindungen
sind Typ Il. Die Sprungtemperaturen von Typ |l sind im Allgemeinen wesent-
lich héher wie die von Typ |.

Typ | Typ Il

normal
normal

Magnetfeld

c.1

o

Temperatur T

8.2.1 Hochtemperatursupraleiter

Wihrend die BCS-Theorie " normale” Supraleitung erklaren kann, ist eine zu-
friedenstellende Theorie fiir Hochtemperatursupraleiter weiterhin ausstehend.
Laut der BCS-Theorie ist die maximale Sprungtemperatur bei etwa 30K, der
giiltige Rekord (1993) liegt heute jedoch bei 130K.
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Uind,tot =—L1; —M?—L2;—M? 1—tan2(0)
b 1122 Bynamies T ) < seino) - 40
U=L'—, mitL' =L, + Ly +2M Impuls:
dt ! 2 P =mov (95) cos(36) = 4 cos®(0) — 3 cos(0)

Abbildung 6: Utot = Uy — Us, Itor = I1 = —12 Zentrifugalkraft tan(30) = 3tan(0) —tan(0)

0 3L
U -7 dI MdI+L dI+MdI »2 1—3tan2(6)
2) = 2

T
Reduzierte Masse: .
U= L”ﬂ, mit L' = Ly 4 Ly — 2M mima Federkraft: cos? (g) _ l4cos(0)
o p= M2 (87) Freder = B - & () 2 2
Aligemein: - m1 +m2 Feder Energie: tan? (g) _ l=cos(h)
L1+ Lo Empfangene Intensitat: 1 R 2 ) — Tfcos(0)
M= Impfangen = —— (88) Epot, Feder = kAT ON 1 sin(a) + sin(y) = 26in (252 ) cos (252)
Q1d? Drehimpuls i . o4y . (z—y
92 Induktionsspannungsverldufe | I-exs snte) = sin(s) = 20n (<54 sn (£54)
P z4y z—y
PEmpfangen = IEmpfangend = W (89) L =mrv=mrlw cos(x) + cos(y) = 2 cos ( 2 ) cos ( 2 )
9.2.1 Rechteck: Reflektierte Intensitit: Rotationsenergie Kérper der um x-Achse rotiert hat folgende Energie: cos(z) — cos(y) = —2sin (#) sin (m;u)
PEmpfangen Erot = 1J w? i
. — _bmpjangen = — +
7 R ®  ® ® IRefiektiert = Qpd2 (90) rot x tan(z) + tan(y) = %
2 . . . Mit J; Tragheitsmoment des Korpers um x-Achse . .
0 QR R ® Reflektierte Leistung: x sin(z) sin(y) = % (cos(z — y) — cos(z + y))
<&, Prefiektiert = IReflektiert ASender (91) N .
RRY R R &K —I_,— Prozentuale Verunreinigung: Erot = 5L -3 cos(x) cos(y) = 5 (cos(z — y) + cos(z + y))
Anzahl| Stératome . 1. .
= 92 sin(x) cos(y) = 5 (sin(z — y) + sin(z + y))
® Q8 B P Anzahle Aller Atome — Anzahl Stératome (02) 2
Y QR X Anzahl der Fille im Nicht gemessenen Bereich: sin(0) cos(0) = ﬁ(ze)
Ninnen
Naussen = ———— (1 = Pinnen) (93)

Pinnen




sin?() = 3 (1 — cos(22)) 11.5 Integrale 11.56.3 Trigonometrische Funktionen 11.5.5 Logarithmus Funktionen
sin®(z) = 1 (3sin(z) — sin(3z)) Substitution ) du [sinaz do = — L cosax JInaz dz == ln2a9c -z

2,y _ 1 /eQIdxéuZZmé—:Z @ ) Srinzde=ta lnx—%B
cos”(0) = 5(1 + cos(260)) ) dlz I sin? az do = % — 75"’4?1‘”" I z2Inz do = %z:; Inz — -
cos®(2) = § (8 cos(x) + cos(3x)) > do = cdu > [t Jsin® az do = —egras 4 copfas Je" ng do = 2"+ ( l“fl et j1)2> Y

? n n
tan2(z) = 1;52:%:; Partielle Integration [cosaz dz = L sinaz flaaz gz = 1 (Inaa)?
" " , @ InZ _ 1 lnz
sin(arccos(x)) = cos(aresin(z)) = v/ — 2 J 7@ sterde = 116 9@ - [ 1@ o' @)dn [ cos? az do = § 4 singes Ty o —_(Ji 5) in(az 4 ) — 2,0 %0
i == i i : sinaz | sin3ax ’ R ¢ ’
sin(arctan(z)) = —2— 11.5.1 Rationale Funktionen J cos® azdy = 3sinaz | sinde Sin(a® + a?) de = o1n(2? +a) + 2atan1 £ — 20
tan(arcsin(z)) = L JaTde = %Jrlzn*—l» n# -1 Jcoszsing dor = %Sin2 T+ cp = *% cos?z 4 ey = [1In 22 —a?) dz = zln(2? — az) +aln :tz — 2w
1-x2 i 7%cos2z+33 J(nz)? de = 2¢ — 2z Inz + z(Inx)?

( (=) V1—a2 [ 3dz =1n|z| [(a—b)z] [(atb)e] f(ln:v)3 dz = —6x 4+ z(Inz)® — 3z(Inz)? + 6z Inz

tan(arccos(z)) = cos[(a—b)x] _ cos[(a x La#b

= [ cosaz sinbx do =
Judv =uv — [vdu

2(a—b) 2(a+b) o -
Hyperbolicus Funktionen A Jsin? 2 cos do = 1 sind o 12 Elektronenkonfiguration

_[ 7n’m1+bdz = % In |az + b|

sinh(z) = % (em — efm) r 1 dp = — 1 1k cos? az sin ax dz = 7% cos? az s-block
. +a)2 —  z+a . 1 - 18
cosh(z) = % (ez + eiz) (ete) (z4a)?t1 fsin2 azx cos? ax dx = % — % p block
() [(z+a)"dz = %,n # -1 @ 15| » 13 14 15 16 17 |15’
_ sinh(x _ 1
tanh(z) = cosh(z) " — (e+a)" 1 (nt+1)z—a) Jtanaz de = — % Incos ax l 25— d-block 2p
, Je(@+a)'de = = r oy o 1
cosh®(z) — sinh(z) =1 [ 1 [tan® azr de = —z + 7 tanax [<35>3 4 s 6 7 8 o 10 11 12 3p
——dx =tan” "z
J ) 4
sinh(z1 4 z2) = sinh(z1) - cosh(z2) & sinh(z2) - cosh(z1) e [z cosax dz = % cosaz + Z sinaz 4P Ed P
[ ——gde=Ltan 1 2 “ 5 <55 4d 5p
_ . o ad a+tax @ a 2 _ 2zcosax , a?z®—2 _.
cosh(z1 £ z2) = cosh(z1) - cosh(z2) £ sinh(z1) - sinh(z2) ) 2 2 [ x% cosaz dz = " + =3 sinaz . 6o 54 6p
[ 5% —dr = 5 Inl|a® + x|
tanh +tanh + 2 S z ; inaz
tanh(zlizz):% faz;c o i jrsmazdzzf%#,slg# 75 6d 7p
’ W2 gzt =T —atan g [ 22 si do — 2—a222 4+ 2zsinaz
11.4 Ableltungen o3 1.2 1.2 000 2 J xmsmar ar = —— g Cos ar « f-block
. . | igzde = g2 — ga”Inja® + a7 2 de = 22 4 L cos2s + Laosin2
Funktlon Ableltung f 1 d P 1 2am+b Jxcos® x de = L+ gcos2z + ywsin2z Y
= tan
) a2 bt 2 2 in2 _ a2 _ 1 1,4
h(z) = f(z) % g(=) B (@) = £ (2) £ g/ (2) v 11 ’ chfb N Viae- Jsin®@ do = 55 = geosdw — gosinde i
| Graernde = gog Inge, a#b ptan?z de = — 22 4] S e
h(z) = f(@)g(x) h@) = £ ()9(2) + f@)g' (@) SRR o Jwtan®@do =~ +Incosz tatans
x — a . s B
hz) = 1) W (2) = £ @@ 1 (@) (@) | Grazde = ats tnlatal Je*®sinaz de = 515 e (bsinaz — acos az)
= 4% = Ll = e )
ot " b<t‘“‘71 (M>) s e cos ax dx = éebm(a sin az + bcos ax)
h(2) = f(a(x)) W (@) = £ (9(2)d’ (2) e do= L injas®bbetel— Vaae—s? T2
n n—1 7 astbate 2a a.\/4ac—b2 [xe®sinz dz = Le®(cosx — wcosz + zsinx)
x nT
caw aclaz) 11.5.2 Waurzel Funktionen Jwe® cosw dz = JeT(zcosw —sinw + sina)
o In(a) - a® _[ VETa do = %(z _ a)3/2 f coshax dz = % sinh ax
1 _ f sinhaz dz = L cosh az
In(x) i I mede=2vVata a
sin(az) a cos(az) J A de=-2v/a—= 11.5.4 Exponential Funktionen
: azT g — 1 _ax
cos(ax) —asin(az) JVaz +bde = (% + 271) az +b {;em zi:; = (azef 1)e”
tan(azx) % [(az + b)S/2 dr = %(aw + b)5/2 [ ze®® do = E% — a%) ed*
cos2(az 2 = o ©
. . dr = — 2z + 2
arcsin(z) \/17 _[ \/:E dr = %(zI&z) /zE*a fz e T T ; T )e
1—22 - 2paz g :<L_21 2)4(”
1 f z2ia2d.’z=%z\/zziazi%azln‘z+\/z2ia2| j::c3e z 3‘1 EZ+;§ ¢
arccos(z) 3 [x%e® do = (l — 3z° + 6z — 6) e”
Vi-= [ Va2 — 2% do = Jav/a? — 22 4+ Ja?tan™! ——2 2"edT g,
" 1 a?—22 [a"e?® do = — — [z le® da
arctan(z) 1122 X = o 1 2 2\3/2 2 P2 @
[zva?2 +a dz:§(7; :ta) [ eo® dz:—lﬁerf(iz a)
2 2%3
[ —— dz =In|z + 22 + a2 [e " do = X erf (zy/a)
p . 2
\Jx2+a2 ‘ ‘ ‘/ —aa? \/El _ax?
xe ; r=——e€ ‘
f — 1  dr=sin"l2 2a
Va2 —22 @ 22 T 22
e Ja2e™2®" gz = —,/%erf(ac\/a) _ L maw
— V22 £ a2 4V a 2a
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13 Einheiten e

Einheiten, Konstanten und Elektronenkonfiguration

Symbol Grosse Einheiten
k
F Newton [F] = ‘52@
. —J = _ kgm? _
w Energie [W]—J—Nm—‘sr =CV )
E¢; elektrische Energie [Eet]=J=Nm=CV =Ws = E’%
E Elektrisches Feld [B] =X =%
m
Q Ladung [Q] = C = Coulomb = As
P elektrisches Dipolmoment [p] = Cm = Debye
. _ Nm?2
PR Elektrischer Fluss [®p] = ~&
PEL Volumenladungsdichte lpEl]l = ;Cg
0Bl Flschenladungsdichte logi] = %
o . _ C
gl Langenladungsdichte Pell =5 )
P elektrisches Potential @] =V = % = % = 12747;1 = %nsg
k
U Spannung [U]ZV:%:%_Z\AT:%AI
c Kapazitit [C]=F =Farad= § = §# = A°e;
Wey Energiedichte [wer] = HJ@
ep Dielektrizitatszahl [er] = —
XE elektrische Suszeptibilitit Ixg]l=—
Ipg; Elektrischer Strom Hl=A= %= % = %
7 Stromdichte {]] = %
m
" Lo s . — _1
or, spezifische Leitfahigkeit lor]l = am
oL spezifischer Widerstand [pL] = Qm
2
R elektrischer Widerstand [R] =Q = Ohm = % = ];572";3
G elektrischer Leitwert [G] = é = S = Siemens
P, elektrische Leistung [Pey] =W = Watt = VA = £
B magnetisches Feld, magnetische Induktion {B' =T = Tesla = % = %% = % = %
m magnetisches Dipolmoment [m] = Am?
2
Das Magnetischer Fluss [®p] = Wb = Weber = Tm? =Vs = kg:;
s relative magnetisches Feldkonstante [wr] = —
XM magnetische Suszeptibilitat Ixm] = —
H magnetische Erregung {ﬁ] = %
M Magnetisierung [I:j] = %
2 2
L Induktivitit [L] = H = Henry = Tx = % = % =Qs = ];5727‘:2
w Kreisfrequenz [w] = ng
f Frequenz [fl = % =1Hz
A Wellenlsnge Al =m
k Wellenvektor k] = L
m
T Periodendauer [T)=s
I Intensitit einer eindimensionalen Welle I =w
I Intensitdt einer dreidimensionalen Welle [I] = %
m
2
zZ Wellenimpedanz Elektromagnetische Welle [zl =Q = 292";3
. . _ _kg
zZ Wellenimpedanz akustische Welle 2] = 5273
P Dichte el =%
k
M Molare Masse [M] = kmgol = mgol
n Brechungsindex [n] = —
v Lichtfrequenz [v] = %
D Impuls [p] = Ns = kgm

Symbol Grosse Wert

€0 Dielektrizitdtskonstante 8.854 - 10_121\1077:2 = \1;‘; = % = % = l’:‘;;‘; = NCn:7
Elementarladung 1.602- 10" 19C = eV

7o Magnetische Feldkonstante 4w 1077 %

c Lichtgeschwindigkeit c=2.998 - 108%

R Ideale Gaskonstante 8.314 moJlK = 8314m

Zo Wellenimpedanz im Vakuum 376.73Q2

h Planck’sche Konstante 6.626 - 10734 Js = 4.316 - 10~ %eV's

h Planck’sches Wirkungsquantum % =1.055-10"3%Js = 6.582 - 10~ %eVs

ACompton Compton Wellenlinge Elektron 2.426 - 107 2m

ao Bohrradius 4:—25% =5.29-10"11m

—EpR Energie des Grundzustand des Wasserstoffatom —32—:35:(2?? = —13.6eV = —2.17896 - 10187

Ry Rydberkonstante %"geh—s =1.10- 107%

kp Boltzmannkonstante 1.38 - 10_23% =8.617-10"° %

eV Elektronen Volt leV =1.602 - 10719

N Avogadro Konstante 6.022 - 1023 ﬁ

Me Elektronenmasse 9.11 - 10_31199

u Atomare Masse 1.661 - 10_27kg

mp Wasserstoffmasse lu = 1.661 - 10 2Tkg

mp Protonmasse 1.673 - 10_27k:g

G Gravitationskonstante 6.674 - 10~ 11 m?

kgs2

Wert  Einheit 1 Wert Einheit 2 P Peta- 10'% |d Dez- 107!
b'e eV = X -1.602 - 10719 J T Tera- 10'2 |c  Zenti- 1072
X J = X - 6.242 - 10'8 eV G Giga- 10° |m Mili- 1073
X km = 35 = 0.27778 m M Mega- 10° |y Mikro- 1076
X = = 3.6 k?m k  Kilo- 103 |n  Nano- 107°
X A = 10~ 10 m h  Hekto- 102 |p Pico- 10712
X m = 1010 A
X cm = 0.01 =10"2 m
X mm = 0.001 = 103 m
X cm? = 0.0001 = 10~% m?
X mm? = 10—6 m?
X cm® = 10~6 m3
X mm?3 = 109 m3
X =+ = 100 = 102 .
X Py = 1000 = 103 =
b'e jf = 104 ;12
X —— = 10 2
x o - 5




