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Aufgabe 1: Fourier-Reihen (2 Punkte)

Jede periodische Funktion f(t) mit Periode T kann in eine Fourier-Reihe entwickelt werden:

f(t) =
a0
2

+

∞∑
k=1

[ak cos(kω̄t) + bk sin(kω̄t)] ,

wobei ω̄ = 2π/T . Die Koeffizienten lassen sich bestimmen aus

ak =
2

T

ˆ T

0

dtf(t) cos(kω̄t), bk =
2

T

ˆ T

0

dtf(t) sin(kω̄t).

Berechnen sie damit die Entwicklung der Sägezahnfunktion mit Periode 2π:

f(t) = t; für −π < t < π und periodisch fortgesetzt.

Aufgabe 2: Fourier-Transformation: Faltungstheorem (1+2 Punkte)

Die Fourier-Transformierte einer Funktion f(t) wird mit f̃(ω) bezeichnet:

f̃(ω) =

ˆ +∞

−∞
dtf(t)e−iωt.

Die Faltung f1 ∗ f2(t) zweier Funktionen f1(t) und f2(t) ist durch folgendes Integral definiert:

f1 ∗ f2(t) = F (t) =

ˆ +∞

−∞
dt′f1(t′)f2(t− t′).

(a) Zeigen sie, dass die Fourier-Transformierte der Faltung f1 ∗ f2(t) das Produkt f̃1(ω) · f̃2(ω) ist:

F̃ (ω) = f̃1(ω) · f̃2(ω).

(b) Zeigen sie, dass die Fourier-Transformierte des Produktes f1(t) · f2(t) die Faltung 1
2π f̃1 ∗ f̃2(ω) ist.

Hinweis: Hierfür ist die Identität
´ +∞
−∞ eikxdx = 2πδ(k) nützlich.
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Aufgabe 3: Fourier-Transformation: Beispiele (2 Punkte + 2 Bonuspunkte)

(a) Gegeben sei die Funktion f(t) = e−t/τθ(t). Berechnen sie die Fourier-Transformierte f̃(ω) dieser Funktion.

(b) Bonusaufgabe: Die Gauß-Funktion ist gegeben durch

f(t) =
1√
2πσ

e−
t2

2σ2 .

Diese Funktion ist normiert: ˆ +∞

−∞

dt√
2πσ

e−
(t+iα)2

2σ2 = 1, (1)

für beliebige α ∈ R. Zeichnen sie die Gauß-Funktion f(t) auf. Was ist die Bedeutung von σ? Berechnen
sie jetzt die Fouriertransformierte f̃(ω) dieser Funktion. Wie sieht f̃(ω) aus?
Hinweis: Der Integrand lässt sich durch quadratische Ergänzung in die Form (1) bringen.

Aufgabe 4: Drude-Formel (3 + 2 +3 Punkte)

Die Geschwindigkeit v(t) eines Elektrons mit Masse m und Ladung e, das sich in einem Metall unter Einfluss
eines elektrischen Feldes E(t) bewegt, kann durch folgende Differentialgleichung beschrieben werden:

mv̇(t) +m
v(t)

τ
= eE(t).

Hierbei ist τ die mittlere Zeit zwischen zwei Stößen des Elektrons an Störstellen im Metall. Die Stromdichte ist
durch j(t) = env(t) gegeben (n ist die Elektronendichte). Durch Einsetzen der inversen Fourier-Transformation,
v(t) =

´ +∞
−∞

dω
2π ṽ(ω)eiωt, lässt sich die Drude Formel j̃(ω) = σ̃(ω) · Ẽ(ω) herleiten. Dabei ist σ̃(ω) die (frequenz-

abhängige) Leitfähigkeit.

(a) Berechnen sie σ̃(ω). Was ist die "Gleichstromleitfähigkeit" σ0 = σ̃(ω = 0)?

(b) Berechnen sie den Gleichstrom j̄, d.h. den (zeitlich konstanten) Wert, den j(t) für den Fall eines zeitlich
konstanten elektrisches Feldes E(t) = E0 liefert. Bestimmen sie dazu zunächst die Fourier-Transformierte
Ẽ(ω) und daraus dann j(t) durch inverse Fourier-Transformation.

(c) Jetzt betrachten wir den allgemeinen Fall eines beliebigen elektrische Feldes E(t). Leiten sie aus der
Beziehung j̃(ω) = σ̃(ω) · Ẽ(ω) einen Ausdruck für j(t) her, indem sie das Faltungstheorem und das
Ergebnis aus Aufgabe 3(a) benutzen. Überprüfen sie mit diesem Ausdruck das Ergebnis von Teilaufgabe
(b).
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