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Torsten Weber
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Aufgabe 1 Herleitung der Planck Formel (6 Punkte)

Leiten Sie aus der Boltzmann Verteilung

P (E) =
e−E/(kBT )

∑
E e−E/(kBT )

(1)

und des Quantisierungsansatzes

E = nε (2)

mit n = 0, 1, 2, . . ., die mittlere Energie

E =
∑

E

P (E)E (3)

der Hohlraummoden mit Energiequantum ε her.
Hinweis: verwenden Sie die geometrische Reihe und eine Ableitung nach 1/(kBT ).

Aufgabe 2 Grenzfälle der Planck Formel (6 Punkte)

Nähern Sie die Planck Formel der Energiedichte u(ν, T ) im Hohlraum für ν → 0 und ν → ∞.
Vergleichen Sie den ersten Grenzfall mit dem Rayleigh-Jeans Gesetz. Berechnen Sie nun auch die
führenden Korrekturen zum Rayleigh-Jeans Gesetz. Vergleichen Sie den zweiten Grenzfall mit
dem Wien Gesetz und bestimmen Sie die Parameter des Wien Gesetzes durch die Konstanten
der Planck Formel.

Aufgabe 3 Compton Effekt (8 Punkte)

Wir betrachten die elastische Streuung eines Photons an den Elektronen einer Metallfolie, wie
in folgendem Bild dargestellt:Theor. Physik II (Quantenmechanik) für LA und Nanoscience, WS 2021/22 9

!p

einfallendes
Photon !p ′

gestreutes
Photon

θ•

!q Elektron

Impulserhaltung:

!p = !p ′ + !q

→ q2 = p2 + p′2 − 2!p · !p ′

bzw. (qc)2 = (hν)2 + (hν ′)2 − 2(hν)(hν ′) cos θ

Energieerhaltung:

hν + mec
2 = hν ′ +

√
(mec2)2 + (qc)2

→ (mec
2)2 + (qc)2 = (hν − hν ′ + mec

2)2

= (hν − hν ′)2 + 2mec
2(hν − hν ′) + m2

ec
4

→ (hν)2 + (hν ′)2 − 2(hν)(hν ′) cos θ = (hν)2 + (hν ′)2 − 2(hν)(hν ′) + 2mec
2(hν − hν ′)

→ hνν ′(1− cos θ) = mec
2(ν − ν ′)

bzw. mit λ = c/ν: λ′ − λ =
h

mec
(1− cos θ)

stimmt sehr gut mit exp. Ergebnissen für die 2. Komponente überein
– 1. Komponente entspricht Photonen, die vom gesamten Atom gestreut werden

mAtom # me → λ′ ≈ λ, keine Abhängigkeit von θ

→ endgültige Bestätigung von Einsteins Lichtquanten-Hypothese

1.2.4 Doppelspalt-Experiment und de-Broglie Wellen
• klassische Wellen zeigen Interferenz:

– Welle wird beschrieben durch Amplitude und Phase, z.B. ebene Welle
ψ = Aei(ky−ωt) (Bsp.: Wasserwellen, Schallwellen, elektromagn. Wellen)

– Intensität ist I = |ψ|2

– Überlagerung zweier Wellen: I1+2 = |ψ1 + ψ2|2

• Doppelspaltexperiment mit klassischen Wellen:

Der Impuls des Photons p⃗ verhält sich zu seiner Energie wie |p⃗| = E/c, die Energie zur Frequenz
wie E = hν und die Frequenz zur Wellenlänge wie λ = c/ν. Zeigen Sie aus Energie- und
Impulserhaltung für relativistische Elektronen, dass

λ′ − λ =
h

mec
(1− cos(θ)) (4)

mit Elektronenmasse me und Wellenlänge λ′ des gestreuten Photons.
1Weitere Details erhalten Sie Anfang nächster Woche per Email
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