
0. Erinnerung an: 

c=(1/(√(ɛ₀⋅μ₀)))

Vorlesung Elektrizität
und Magnetismus

Die Vorlesungen beginnen mit Wellenoptik
und damit der Fortsetzung von el.magn. Wellen

Grundgleichungen im Vakuum



Änderungen bei nicht magnetischen Materialien, den für die
Optik wichtigsten Fall

Festkörper
Gas

+ -
+ -

U=0

U>0

Siehe dazu Vorl. 28
Orientierungspolarisation
und Verschiebungspolarisation:



1. Wellenoptik

Hinweis auf e.m. Welle: cLicht=cElektromagnetische Welle =1/√¯ε0μ0

Phänomene, die man von einer elektromagnetischen Welle erwartet:
a) Polarisation

Die schwingende elektrische (magn.) Feldstärke legt die 
Schwingungsebene im Raume festb) Interferenz
Überlagerung von Wellen mit fester Phasenbeziehung:
„Superpositionsprinzip“

1.1. Brechungsindex n
c‘(n)=c/n n=n(λ) ? c‘=c‘(λ)

x

z

nE

a)

Stück Materie

E-Feld der Welle

Was passiert mit der Geschwindigkeit?



z
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Verzögerung
im Medium!?

Mikroskopisches Modell

+
IONEN

Elektronen

Atom: Beschrieben in
einem mechanischem
Oszillatormodell: Drude

Erzwungene Schwingung eines
gedämpften harmonischen
Oszillators

Einfallende Welle: Auslaufende Welle:

Δz



e-Masse
Ansatz:

Phase der erzwungenen Schwingung verzögert

Bei z=0
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Fernfeldanteil
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Punkt P im
Fernfeld

Allgemein

speziell

Antenne



Δz

Beitrag am Punkt P von einem strahlenden Dipol:Dipol: x

z
P

ρ

Beitrag von allen Punkten: Integration
x

y
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Gesamte E(z):
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in der Ebene 

Dichte der Dipole
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r >>ρ



X0 eingesetzt, s.o.

Makroskopische Betrachtung: Gesamtwellenfeld:

Primär- Sekundärwellen
verzögert

Vakuum:

Medium: zusätzliche Zeit:

Nach Durchlaufen eines Mediums:

φ

Δ



Hier: φ <<1

Vergleich mit mikroskopischer Herleitung:

1.2. Absorption und Dispersion
∙m



n

Absorption Phasenverzögerung

Zur Erinnerung: Poynting Vektor

Intensität:

Absorptions-
koeffizient

mit ω

ω0

ω

ω0



Phasengeschwindigkeit:

Gruppengeschwindigkeit:

Normale Dispersion

Gruppengeschwindigkeit
immer kleiner als c

Überlagerung:



Gruppengeschwindigkeit: 
Spezielle Lösung der Wellengleichung:

Lineare Überlagerung! 

spezieller für t=0 

Es gilt 

Endlicher Wellenzug: 

Mit dieser Geschwindigkeit
wird die Energie 

transportiert! 

Nochmals:



k
x

Ist A(k) relativ eng um k0 konzentriert

k0

das ist aber u(x',0)
mit Gruppengeschwindigkeit 

gilt immer! 

Zum 
Vergleich: 


