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1. Ubung

Sommersemester 2019

Abgabe bis Mittwoch, den 10.04.2019, 11:00 Uhr in den entsprechenden
Briefkisten vor dem Eingang des Instituts fiir Theoretischen Physik.

1. Komplexe Zahlen (3+3)

In dieser Aufgabe soll der Umgang mit komplexen Zahlen geiibt werden.
a) Bestimmen Sie z*, |z|, Re(2) und Im(z) fur
21 = a—1b, 22:%, z3 = (a +ib)(a — 1b),
24 = (a+1ib)?, z5 =25, z5= ﬁ mit a # 0,
wobei a,b € R.

b) Esseien z; = a+1ib, 25 = c+1id, a,b,c,d € R und ¢ # 0. Bestimmen Sie Real- und
Imaginérteil von z; + 29, 21 — 22, 21 - 22 und 27/ 2s.

2. Polardarstellung von komplexen Zahlen (3-+3+2)

Jede komplexe Zahl lasst sich aquivalent auch in der sogenannten Polardarstellung als
z=re? r e Rund ¢ € [0,27], schreiben. Warum dies sowohl anschaulich als auch
niitzlich ist, wollen wir hier demonstrieren.

a) Beweisen Sie die Euler-Identitit ¢ = cos ¢ + isin ¢ fiir ¢ € [0,27]. Niitzlich ist
dabei die Reihendarstellung der Exponentialfunktion, bekannt aus der Vorlesung,
und von Sinus und Kosinus.

3im

b) Betrachten Sie die komplexen Zahlen z; = 2W2eT, 2y =3€e7, 23 =1, 24 = 2,
25 = —2+iund zg = 2;. Zeichnen Sie die Zahlen in der komplexen Ebene ein, sodass
der Realteil der z-Koordinate und der Imaginérteil der y-Koordinate entspricht.
Geben Sie die Zahlen auch in der jeweils fehlenden Darstellung an, entweder als
a + ib oder r €.

c¢) Bestimmen Sie mithilfe der Polardarstellung (1 + 4)** und .



3. Komplexe Darstellung von Wellen (2+2+2)

Aus dem letzten Semester ist Thnen die Wellengleichung C%% — 227‘5 = 0 (hier in ei-
ner raumlichen Dimension) bekannt.

a) Betrachten Sie die komplexwertige Funktion ¢ = e'**~%!) Bestimmen Sie w in

Abhéngigkeit von k und der Lichtgeschwindigkeit ¢, sodass ¢ die Wellengleichung
16st.

b) Bestimmen Sie Re(¢) und Im(¢), und zeigen Sie, dass diese auch unabhéngig
voneinander die Wellengleichung 16sen.

¢) Betrachten Sie zwei Wellen ¢, = ¢/**=%%) und ¢y = €'=%*=) mit gleicher Wellen-
zahl k, die sich in entgegengesetzte Richtungen bewegen. Bestimmen Sie die Welle
Omt = ¢1 + @2, die sich aus der Interferenz dieser beiden Wellen ergibt. Zeigen Sie,
dass es Positionen z,, gibt, an denen ¢, immer verschwindet. Wie verhalt sich die
Amplitude |¢r,| im Allgemeinen als Funktion der Position? Wie wiirden Sie das
Verhalten von ¢y, also beschreiben?

4. Plancksches Strahlungsgesetz (4+3+2+1)

Ein schwarzer Korper der Temperatur 7' emittiert elektromagnetische Strahlung mit
spektraler Energiedichte pr(v)

8T, hv

pT(V) = gl/ chv/KT _ 1 °

Hierbei ist die ¢ die Lichtgeschwindigkeit, K die Boltzmannkonstante und h das Planck-
sche Wirkungsquantum.
a) Zeigen Sie, dass in guter Naherung fiir kleine Frequenzen v < KT'/h

pr(v) = av? |

und fiir grofse Frequenzen v > KT /h

pr(v) = e MK

wobei a und b geeignet gewéhlte Konstanten sind. Welcher der beiden Grenzfélle
kann nicht durch klassische Physik beschrieben werden?

b) Als Funktion der Frequenz besitzt pr(r) ein Maximum bei einer Frequenz vy, q,(T).
Zeigen Sie, dass V.. (T') direkt proportional zur Temperatur 7 ist.

c¢) Die von einem schwarzen Korper der Temperatur 7" abgegebene Strahlungsleistung



W(T) ist proportional zur totalen Energiedichte

uT)i= [ v pnte).

Zeigen Sie damit, dass W(T') proportional zur vierten Potenz der Temperatur ist.

[Vor allem fiir Geophysikerinnen und Meteorologinnen:] In gar nicht so schlechter
Néherung sind Sonne und Erde jeweils schwarze Korper, die sich im Strahlungs-
gleichgewicht befinden. Die Sonne erscheint der Erde als eine kleine Kreisscheibe
am Himmel von etwa dy = 30 Bogenminuten Durchmesser. Aus einem entspre-
chenden kleinen Raumwinkel von etwa Q = 7d?/4 strahlt die Sonne auf die Erde
mit Schwarzkorperstrahlung der Sonnenoberflachentemperatur T ~ 5800K. Die
Erde heizt sich dadurch auf bis zu einer Temperatur Tg. Im Strahlungsgleichge-
wicht stellt sich T genau so ein, dass die von der Erde in den ganzen Weltraum
(d.h. Raumwinkel 47) abgegebene Strahlungsleistung genau der von der Sonne
eingestrahlen Leistung entspricht. Bestimmen Sie auf diese Weise Tg! [Tipp: c)|



