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Aufgabe 3: De Broglie Wellenléinge und Phasengeschwindigkeit (6 Punkte)

In der Vorlesung haben wir die De Broglie-
Wellenlinge A = 2 eines Materieteilchens nicht re-
lativistisch hergeleitet.

a) Leiten Sie diese Beziehung ganz analog relati-
vistisch her. Beachten Sie dazu diein den An-
wesenheitsiibungen dieser Woche angegebenen
Formeln fiir die Energie und den Impuls eines

relativistischen Teilchens.
Louis-Victor De Broglie

b) Zeigen Sie, dass die Phasengeschwindigkeit (1892-1987) Hat sich auch
vpn = Av und die Gruppengeschwindigkeit um die Vermittlung moderner
vgr = v eines Materieteilchens die Beziehung  Physik an den Laien verdient
VpnUgr = ¢* erfiillen, wobei ¢ fiir die Lichtge- gemacht.

schwindigkeit steht.

Aufgabe 4: Dispersion Gauflscher Wellenpakete (10 Punkte)

Betrachten Sie eine zeitunabhiingige komplexe Wellenfunktion U(z,t) mit einer
allgmeinen Dispersionsbeziehung w = w(k), die als Uberlagerung ebener Wellen
®p(x,t) = e~k folgendermaBen dargestellt werden kann:

o oo 2
U(z,t) = \/ﬁ/ dleeikr—iwk)t ;=% (k—ko)?

Bestimmen Sie die Dispersionsbeziehung w(k), die Gruppengeschwindigkeit
v =w' = Opw(k)|x und die Dispersion "’ = dZw(k)|; fiir

i) die Wellengleichung einer elektromagnetischen Welle:
afq)k(x7 t) = 02632:q)k(‘r7 t)a

ii) die Wellengleichung eines Mesons (z.B. Kaon) mit der Ruhemasse m:
Oy, 1) = (02 — S5 ) By (1),

x h2

iii) und die Schrodingergleichung eines freien Teilchens:
ihO2Py(x, 1) = — L2020 (2, t).
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Aufgabe 5: Die Wellengleichung (14 Punkte)

In dieser Aufgabe wollen wir uns mit der Wellengleichung beschéftigen und eine Losung
mit Hilfe der Fouriertransformation suchen. Dabei wird nur eine gewohnliche Differen-
tialgleichung zu losen sein.

u(z,t) sei die (kleine) Auslenkung einer schwingenden Saite aus der Ruhe. Diese Kon-
figuration wird durch die Wellengleichung

0*u 5 0%u

o~ o

beschrieben.

(a) Zeigen Sie zunéchst, dass die Fouriertransforma-
tion der oben angegebenen partiellen Differential-
gleichung durch

82

5 Uk, t) = —k*c U(k,t)

4

gegeben ist. Benutzen Sie dazu eine Anwesenheits-  Jeqn Baptiste Joseph Fouri-
aufgabe fiir den rechten Teil der Gleichung. Die linke ¢ (1768-1830) ist namentlich
Seite kénnen Sie z.B. dadurch berechnen, dass Sie  qyf dem Eiffelturm verewigt.
die Ableitung als Differenzenquotient schreiben und  Agit der Fourieranalyse legte er
dann die Grenzwertbetrachtung mit der Integration  einen Grundstein fir den Fort-

tauschen. schritt der modernen Physik.

(b) Losen Sie nun diese resultierende gewthnliche
Differentialgleichung mit dem iiblichen Ansatz fiir
k # 0 und zeigen Sie, dass die allgemeine Losung durch

U(k,t) = A(k) e + B(k) e~

gegeben ist. Welche Losungen gibt es fiir £ = 0 und warum koénnen wir diese in unserer
Betrachtung weglassen.

(c) Die inverse Fouriertransformation ist durch

(1) 1/OOF(W) et

:% N

gegeben.

Zeigen Sie nunmehr abschliefend durch Riicktransformation, dass die allgemeine Losung
im Ortsraum durch u(z,t) = a(x — ct) + b(x + ct) gegeben ist, a und b sind dabei
beliebige (differenzierbare) Funktionen.
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