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Ubungsblatt Nr. 1 Dieses Blatt wird in den Ubungen vom 27.04. - 30.04.15 besprochen.
Aufgabe 1:
Plancksche Strahlungsformel und detailliertes Gleichgewicht 4 Punkte

Um die Plancksche Strahlungsformel herzuleiten, betrachten wir ein System zweier Energie-
niveaus, E; > Fj, bei welchen sich im oberen Niveau N; Atome und im unteren Ny, Atome
befinden.

Wir bezeichnen die Ubergangsrate (die Anzahl der Ubergéinge pro Zeiteinheit) vom oberen
in den unteren Zustand als Ry, vom unteren in das obere Niveau als Ry;. Die Uberginge
finden durch Emission bzw. Absorption von Photonen der Energie iw = E; — Ej statt.
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Die Absorptionsrate ist abhéngig von der Anzahl der Atomen im unteren Niveau sowie auch
von der spektralen Energiedichte u(w,T") der Strahlung:

Ry = NOU(Wa T)Bm ) (1)

mit einem Koeffizienten fiir die Absorption Bpy;. Die induzierte Emissionsrate hdngt von
der Anzahl der Atome im oberen Niveau ab, sowie auch wieder von der Energiedichte der
Strahlung

Rllr(l)d = N1U(w, T)Blo , (2)

wobei By der Koeffizient fiir die induzierte Emission ist. Die spontane Emissionsrate hinge-
gen ist nur von der Anzahl der Atome im oberen Niveau abhéngig:

Rp™ = NiA, (3)
mit dem Koeffizienten der spontanen Emission A.

e Setzen Sie die klassische Boltzmann Verteilung fiir das Verhéltnis N; /N, an.

e Driicken Sie die Beziehung des detaillierten Gleichgewichts Ry = Ry; durch die Koef-
fizienten Bjg, Bg; und A, sowie u(w,T) aus.

e Betrachten Sie nun den Grenzfall kT > E) — Ej, und setzen sie fiir u(w,T") das dort
giiltige Rayleigh-Jeans-Gesetz an. Fiir 7' — oo erhalten Sie zunéchst eine Beziehung
zwischen Big, By und anschliefsend zwischen By, A. Geben Sie diese an.

Hinwers: Vergleich der hochsten und zweithochsten Potenz von T'.

e Verwenden Sie die oben erhaltene Beziehung, um die Energiedichte u(w,T’) nun fiir
beliebige T' anzugeben.



Aufgabe 2:
Wiensches Verschiebungsgesetz und Stefan-Boltzmann-Gesetz 3 Punkte

Leiten Sie, unter Verwendung der Plancksche Strahlungsformel, das Wiensche Verschiebungs-
gesetz
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fiir die Wellenlédnge A« her, bei der ein schwarzer Kérper abhéngig von seiner Temperatur
die grofte Strahlungsleistung abgibt, sowie das Stefan-Boltzmann-Gesetz

P
i oT*, (5)
das die Strahlungsleistung P pro Flache A angibt, und bestimmen Sie die Konstanten b und

g.

Hinweise:
Die Gleichung:
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hat die Losung: © = 5 + W(—5e™°) ~ 4.96511.
Zwischen der spektralen Strahlungsdichte und der Energiedichte gilt der folgende Zusam-
menhang:
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Aufgabe 3:
Compton-Streuung eines Rontgenstrahls 1 Punkt

Ein Rontgenstrahl wird an ruhenden Elektronen gestreut. Wie grofs ist die Energie der Strah-
lung, wenn die Wellenlinge der um 45° gestreuten Rontgenstrahlen 0.0319 A betrigt? Geben
sie das Resultat in der Einheit eV an.

W ist die sogenannte lambertsche W-Funktion, welche i.A. die Gleichung z = W (z)e" ) fiir z € C
erfiillt.



Aufgabe 4:
Doppelspaltexperiment 2 Punkte

Eine ebene Welle fillt auf eine Blende mit zwei kleinen, gleich grofen Offnungen im Abstand
d. Fiir den Abstand a zwischen der Blende und dem Schirm gilt a > d. Der Schnitt des
Schirms S mit der Bildebene ist die z-Achse. Berechnen und skizzieren Sie die Intensitét
I(xz) = |A; + Ay|* auf dem Schirm.
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Hinweis:
Das Huygenssche Prinzip impliziert, dass beide Spalte jeweils Ausgangspunkte einer Zylin-
derwelle sind:

(8)

mit ¢ = 1,2, wobei r; den Abstand zur Quelle der Zylinderwelle angibt.



