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3.) Hohlraumstrahlung:
Die Energiedichte u(T,v) der Hohlraumstrahlung setzt sich aus der Zustandsdichte z(v) und der ”mittleren
Fregeunz” # (aus der VL bekannt) zusammen.

a.) Zuerst sollen Sie den Ausdruck fiir z(v) (nochmals) herleiten und zwar folgendermafien:
Der Hohlraumstrahler sei ein Wiirfel mit Kantenléinge L mit perfekt reklektierenden Wanden, sodass die
Tangentialkomponenten des elektrischen Feldes an jeder Wiirfelseite verschwinden miissen. Was ergibt sich
daher fiir die moglichen Wellenzahlen k,, k,, k.?(vergleiche: eingespannte Saite)
Welches Volumen im k-Raum nimmt nun eine mégliche Mode (k, ky, k.) ein? Ermitteln Sie daraus die
”Dichte” 2(k) der Zustinde im k-Raum.
Mittels der Beziehung 2(k)dk = z(v)dv erhalten sie z(v)

b.) Bestimmung der ”mittleren Kreisfreqeunz” 7: In der Vorlesung haben sie unter der Annahme (Rayleigh-
Jeans), dass die Energie kontinuierlich von 0 bis oo ihre Werte annimmt, den Mittelwert mittels

fooo dvEhve FsT
fooo dve FsT
Verwenden Sie nun den Ansatz, dass die Energien nur die diskreten Werte E,, = nhyy annehmen kann.
Damit gibt es auch ein diskretes Frequenzspektrum v,, = nyy Werten Sie dann
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aus.
c.) Werten Sie nun das Integral [;° dvu(T,v) konkret aus (Plancksches Gesetz).

4.) Spezifische Wirme eines Festkorpers(nach Einstein):
Auf analoge Weise wie fiir die Wirmestrahlung 1é8t sich fiir einen Festkorper (N Teilchen im Gitter L- L - L) die
Energiedichte ermitteln, wobei es zur konkreten Auswertung einiger Vereinfachungen bedarf. Im Unterschied zur
Wiirmestrahlung bekommt man zu @ noch ein 1hiw auf Grund der Grundzustandenergie (quantenmechanisch).
Zusitzlich gibt es pro Atom 3 Freiheitsgrade, damit 3 Polarisationsrichtungen der Phononen. Es mufl damit
immer gelten [ g(w)dw = 3N.

a.) In der Einsteinsche N#herung wird angenommen, dass es nur eine Frequenz gibt, mit der alle Atome schwin-
gen d.h. g(w) = Cgd(w—&). Bestimmen Sie die Konstante Cg und ermitteln Sie daraus die (innere) Energie
U(T) des Festkorpers (bzw. der Phononen).

b.) In der Debyeschen Naherung (giiltig fiir tiefe Temperaturen) wird angenommen, dass es nur Frequenzen
unterhalb einer ” Cut-Off”-Frequenz gibt und g(w) = Cpé(wp — w)w?. Zur Ermittelung von Cp gehen Sie
einen analogen Weg wie bei der Warmestrahlung. Aus der Bedingung fooo g(w)dw = 3N erhalten Sie die
? Cut-Off”-Frequenz wp. Ermitteln Sie die die (innere) Energie U(T) des Festkorpers (bzw. der Phononen)
unterAusnutzung des Limes T' — 0.

Ermitteln Sie fiir diese beiden Naherungen auch die spezifische Warme d.h. Cv = ZU(T).



