
P
ro

f.
D

r.
H

a
ra

ld
G

ie
ss

e
n

,
U

n
iv

e
rs

it
ä
t

S
tu

tt
g
a
rt

E
x
p

e
ri

m
e
n

ta
lp

h
y

si
k

3

V
o
rl

e
su

n
g
sm

it
sc

h
ri

e
b

S
tu

tt
g
a
rt

,
W

in
te

rs
e
m

e
st

e
r

2
0

1
2

/
2
0

1
3

R
e
v

is
io

n
:
2
0

.
Ja

n
u

a
r

2
0

1
3

F
ü

r
H

in
w

e
is

e
a
u

f
D

ru
ck

fe
h

le
r

u
n

d
K

o
m

m
e
n

ta
re

je
d

e
r

A
rt

b
in

ic
h

d
a
n

k
b

a
r.

1

1
H

en
ri

M
en

k
e,

p
h

y
8
6
9
0
1

@
st

u
d

.u
n

i-
st

u
tt

g
ar

t.
d

e



In
d

e
x

In
d

e
x

A
b

b
ild

u
n

g
sg

leich
u

n
g

ein
es

sp
h

ä
risch

en

Sp
ieg

el,
6

8

a
llg

em
ein

e
E
llip

sen
g
leich

u
n

g
,
1
1

B
rech

u
n

g
sin

d
ex

,
3
8

B
rew

ster
W

in
k
el,

5
4

d
e

B
ro

g
lie

W
ellen

lä
n

g
e,

2
0

d
ielek

trisch
e

V
ersch

ieb
u

n
g
sd

ich
te,

3
8

E
lek

tro
n

im
K

a
sten

p
o
ten

tia
l,

2
6

E
llip

tisch
p

o
la

risiertes
L
ich

t,
1
0

ev
a
n

esz
en

te
W

elle,
5
8

F
a
ltu

n
g
sin

teg
ra

l,
1
8

F
erm

a
t’sch

e
P
rin

z
ip

,
6

2

F
lu

k
tu

a
tio

n
en

,
2
9

F
o
u

rierreih
en

,
1
6

F
resn

el’sch
e

F
o
rm

eln
,
5
4

F
resn

el’sch
e

F
o
rm

eln
fü

r
d

en
R

efl
ex

i-

o
n

sg
ra

d
ein

er
G

ren
z
fl

ä
ch

e,5
0

G
ru

p
p

en
g
esch

w
in

d
ig

k
eit,

1
4

G
ru

p
p

en
g
esch

w
in

d
ig

k
eitsd

isp
ersio

n
,1

4

H
eisen

b
erg

sch
e

U
n

sch
ä
rferela

tio
n

,
2
3,

3
0

H
elm

h
o
lz

g
leich

u
n

g
,
2
2

Im
p

u
lso

p
era

to
r,

2
1

In
ten

sitä
t,

4

Jo
n

es-V
ek

to
ren

,
1
0

K
o
m

m
u

ta
to

r

a
n

tisy
m

m
etrisch

,
3
1

b
o
so

n
isch

,
3
1

ferm
io

n
isch

,
3
1

K
ra

m
er-K

ro
n

ig
-R

ela
tio

n
fü

r
χ̃

,
4

6

K
ra

m
ers-K

ro
n

ig
-R

ela
tio

n
,
4

5

L
in

sen
sch

leiferg
leich

u
n

g
,
6

9

L
o
ren

tz
-D

ru
d

e-M
o
d

ell,
3
9

M
a
x
w

ellg
leich

u
n

g
en

in
M

a
terie,

3
7

M
ittelw

ert,
2
6

n
u

m
erisch

e
A

p
ertu

r,
6

0

o
h

m
sch

e
G

esetz
,
4

3

O
rtsu

n
sch

ä
rfe,

2
9

P
a
rsev

a
l-T

h
eo

rem
,
7

P
erm

ittiv
itä

t

rela
tiv

e
elek

trisch
e,

3
8

P
h

a
sen

g
esch

w
in

d
ig

k
eit,

1
5

P
la

sm
a
freq

u
en

z
,
4

4

P
o
isso

n
’sch

er
F
leck

,
3
4

P
o
y
n

tin
g
v
ek

to
r,

4

R
efl

ex
io

n
a
m

festen
E
n

d
e,

5
1

R
efl

ex
io

n
a
m

lo
sen

E
n

d
e,

5
1

Sch
rö

d
in

g
erg

leich
u

n
g

im
feld

freien
R

a
u

m
,
2
0

o
rtsa

b
h

ä
n

g
ig

es
P
o
ten

tia
l,

2
1

z
eita

b
h

ä
n

g
ig

,
2
1

z
eitu

n
a
b

h
ä
n

g
ig

,
3
3

Sn
elliu

ssch
e

B
rech

u
n

g
sg

esetz
,
4

9

Sto
k
es-K

u
g
el,

9

Su
sz

ep
tib

ilitä
t

m
a
g
n

etisch
,
3
8

V
a
ria

n
z
,
2
9

W
a
h

rsch
ein

lich
k
eit,

2
6

W
ellen

p
a
k
et,

1
4

∣∣∣∣∣
7
1

W
illk

o
m

m
en

z
u

r
E
x
p

erim
en

ta
lp

h
y
sik

3
—

O
p

tik
,
W

ellen
u

n
d

T
eilsch

en

D
ieses

W
erk

ist
u

n
ter

ein
er

C
rea

tiv
e

C
o
m

m
o
n

s
L
iz

en
z

v
o
m

T
y
p

N
a
m

en
sn

en
n

u
n

g
-

N
ich

t-k
o
m

m
erz

iell
-

W
eiterg

a
b

e
u

n
ter

g
leich

en
B

ed
in

g
u

n
g
en

3.0
D

eu
tsch

la
n

d
z
u

g
ä
n

g
-

lich
.U

m
ein

e
K

o
p

ie
d

ieser
L
iz

en
z

ein
z
u

seh
en

,k
o
n

su
ltieren

Sie
h
t
t
p
:
/
/
c
r
e
a
t
i
v
e
c
o
m
m
o
n
s
.

o
r
g
/
l
i
c
e
n
s
e
s
/
b
y
-
n
c
-
s
a
/
3
.
0
/
d
e
/

o
d

er
w

en
d

en
Sie

sich
b

riefl
ich

a
n

C
rea

tiv
e

C
o
m

-

m
o
n

s,
4

4
4

C
a
stro

Street,
Su

ite
9

0
0

,
M

o
u

n
ta

in
V

iew
,
C

a
lifo

rn
ia

,
9

4
0

4
1,

U
SA

.



3
.1

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
D

a
s

F
e
r

m
a

t
’s

c
h

e
P
r

in
z
ip

W
ir

k
ö
n

n
en

d
u

rc
h

v
er

sc
h

ie
d

en
e

K
o
m

b
in

a
ti

o
n

en
v
o
n
r 1

u
n

d
r 2

d
ie

se
lb

e
B

re
n

n
w

ei
te
f

ei
n

er
d

ü
n

n
en

L
in

se
ei

n
st

el
le

n
.

¸
B

ei
sp

ie
l

i.
)

P
la

n
-K

o
n

v
ex

L
in

se
:

ii
.)

B
i-

K
o
n

v
ex

L
in

se
:

F
ra

g
e:

W
a
n

n
is

t
es

a
n

g
eb

ra
ch

t,
si

ch
fü

r
d

ie
ei

n
e

o
d

er
a
n

d
er

e
L
in

se
z
u

en
ts

ch
ei

d
en

?
⊸

D
ie

se
F
ra

g
e

lä
ss

t
si

ch
im

R
a
h

m
en

d
er

p
a
ra

x
ia

le
n

O
p

ti
k

n
ic

h
t

b
ea

n
tw

o
rt

en
.
E
rs

t
b

ei
B

e-

rü
ck

si
ch

ti
g
u

n
g

d
er

T
er

m
e

je
n

se
it

s
v
o
n

si
n
(x
)
≈

,
ta

n
(x
)
≈
x

u
n

d
co

s(
x
)
≈
1

lä
ss

t
si

ch

d
ie

s
F
ra

g
e

b
ea

n
tw

o
rt

en
.

P
ro

b
le

m
:

D
ie

sp
h

ä
ri

sc
h

e
A

b
er

ra
ti

o
n

⊸

3
.1

F
a
u

st
re

g
e
l:

B
re

ch
u

n
g

a
u

f
m

ö
g
li
ch

st
v
ie

le
F
lä

ch
en

v
er

te
il
en

,
u

m
d

ie
sp

h
ä

ri
sc

h
e

A
b
er

ra
-

ti
o
n

p
ro

F
lä

ch
e

m
ö
g
li
ch

st
g
er

in
g

zu
h

a
lt

en
.

⋊

¸
B

ei
sp

ie
l

K
o
ll

im
ie

rt
er

(p
a
ra

ll
el

er
)

L
a
se

rs
tr

a
h

l
so

ll
m

ö
g
li

ch
st

(k
le

in
)

fo
k
u

ss
ie

rt
w

er
-

d
en

.
µ

B
em

er
k
u

n
g
:

D
ie

»B
es

tf
o
rm

«
h

ä
n

g
t

v
o
n

d
en

B
re

ch
u

n
g
si

n
d

iz
es

a
b

,
z
.B

.:
im

R
b

ei
λ
=

1
0
µ

m
m

it
G

er
m

a
n

iu
m

(n
=
4

)
is

t
k
o
n

k
a
v

k
o
n

v
ex

id
en

ti
sc

h
.

⊸

B
ik

o
n

v
ex

li
n

se
n

w
er

d
en

fü
r

A
b

b
il

d
u

n
g
en

ei
n

g
es

et
z
t:

1
:1

A
b

b
il

d
u

n
g
:

b
=
g
=
2
f

→
1 2
f
+
1 2
f
=
1 f
.

Sy
m

m
et

ri
sc

h
e

A
b

b
il

d
u

n
g
→

Sy
m

m
et

ri
sc

h
e

B
ik

o
n

v
ex

L
in

se
1 r
1
=

1 r
2

.

7
0

∣ ∣ ∣ ∣ ∣

In
h

a
l
t
s
v

e
r

z
e
ic

h
n

is

In
h

a
l
t

s
v

e
r

z
e
ic

h
n

is

1
E
le

k
tr

o
d

y
n

a
m

is
ch

e
G

ru
n

d
la

g
e
n

1

1
.1

E
le

k
tr

o
m

a
g
n

et
is

ch
e

W
el

le
n

im
V

a
k
u

u
m

1

1
.2

M
a
te

ri
a
lw

el
le

n
1
3

2
L
ic

h
t-

M
a
te

ri
e
-W

e
ch

se
lw

ir
k

u
n

g
3
7

2
.1

M
a
k
ro

sk
o
p

is
ch

e
B

es
ch

re
ib

u
n

g
3
7

2
.2

M
ik

ro
sk

o
p

is
ch

e
B

es
ch

re
ib

u
n

g
v
o
n

L
ic

h
t-

M
a
te

ri
e-

W
ec

h
se

lw
ir

k
u

n
g

3
8

2
.3

L
ic

h
tl

ei
tu

n
g

u
n

d
G

la
sf

a
se

rn
5
9

3
G

e
o
m

e
tr

is
ch

e
O

p
ti

k
6

1

3
.1

D
a
s

F
er

m
a
t’

sc
h

e
P
ri

n
z
ip

6
1

In
d

e
x

7
1

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
ii
i



G
e
o

m
e
t
r

is
c

h
e

O
p
t
ik

∣∣∣∣∣
3

F
ü

r
d

ie
b

ild
seitig

e
B

ren
n

w
eite

erh
ä
lt

m
a
n

:

g
→
∞

,
b
=
f
B
=

n
2 r

n
2 −
n
1

.

F
ü

r
d

ie
g
eg

en
sta

n
d

seitig
e

B
ren

n
w

eite
erh

ä
lt

m
a
n

:

b
→
∞

,
g
=
f
G
=

n
1 r

n
2 −
n
1

.

V
o
rz

e
ich

e
n

k
o
n

v
e
n

tio
n

V
a
ria

b
le

>
0

<
0

g
G

lin
k
s

v
o
n
S

G
rech

ts
v
o
n
S

f
G

F
G

lin
k
s

v
o
n
S

F
G

rech
ts

v
o
n
S

b
B

rech
ts

v
o
n
S

B
lin

k
s

v
o
n
S

f
B

F
B

rech
ts

v
o
n
S

F
B

lin
k
s

v
o
n
S

r
M

rech
ts

v
o
n
S

M
lin

k
s

v
o
n
S

B
em

erk
u

n
g
:

O
d

er
k
o
n

seq
u

en
te

V
erta

u
sch

u
n

g
v
o
n

lin
k
s

n
a
ch

rech
ts

d
er

o
b

ig
en

V
o
rz

ei-

ch
en

k
o
n

v
en

tio
n

.
⊸

U
n

sere
G

leich
u

n
g
en

erla
u

b
en

b
ereits

jetz
t,

b
elieb

ig
k
o
m

p
lex

e
L
in

sen
sy

stem
e

in
n

erh
a
lb

d
er

p
a
ra

x
ia

len
N

ä
h

eru
n

g
z
u

b
erech

n
en

.

3
.1.7

A
b

b
ild

u
n

g
sg

le
ich

u
n

g
fü

r
d

ü
n

n
e

L
in

se
n

V
o
rg

eh
en

:
M

a
n

b
ild

et
d

en
G

eg
en

sta
n

d
sp

u
n

k
t
G

su
k
z
essiv

a
n

d
en

b
eid

en
L
in

sen
o
b

er-

fl
ä
ch

en
a
b
(G
=
G
1 →

B
1 =

G
2 →

B
2 =

B
)

.
⊸

1.)
A

b
b

ild
u

n
g
:

n
1

g
+
n
2

b
=
n
2 −
n
1

r
1

.

2
.)

A
b

b
ild

u
n

g
(v

ern
a
ch

lä
ssig

u
n

g
d

er
L
in

sen
d

ick
e
d
(d
≪
r
1 ,r

2 )):

−
n
2

b
1

+
n
3

b
=
n
3 −
n
2

r
2

=⇒
n
1

g
+
n
3

b
=
n
2 −
n
1

r
1

+
n
3 −
n
2

r
2

.

F
ü

r
d

en
ein

fa
ch

en
F
a
ll,

d
a
ss

sich
u

n
sere

L
in

se
in

L
u

ft
b

efi
n

d
et

(n
1
=
n
3
=
1

,
n
2
=
n
G
l )

erg
ib

t
sich

d
ie

L
in

sen
sch

leiferg
leich

u
n

g
:

1g
+
1b
=
( n

G
las −

1
) (

1r
1

−
1r
2 )
=
1f
.

∣∣∣∣∣
6

9



3
.1

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
D

a
s

F
e
r

m
a

t
’s

c
h

e
P
r

in
z
ip

So
m

it
er

h
ä
lt

m
a
n

d
ie

A
b
b
il
d

u
n

g
sg

le
ic

h
u

n
g

ei
n

es
sp

h
ä

ri
sc

h
en

S
p

ie
g
el

:

1 g
+
1 b
=
2 r
=
1 f

F
ü

r
d

ie
B

re
n

n
w

ei
te
f

g
il

t
h

ie
rb

ei
:

f
=
r 2
.

B
en

u
tz

t
m

a
n

St
ra

h
le

n
,

d
ie

A
ch

se
n

fe
rn

a
u

f
d

en
Sp

ie
g
el

tr
eff

en
,

so
er

g
eb

en
si

ch
A

b
b

il
-

d
u

n
g
sf

eh
le

r,
in

d
ie

se
n

F
a
ll

sp
h

ä
ri

sc
h

e-
A

b
er

a
ti

o
n

:

F
≠
F
′ .

E
in

P
a
ra

b
o
ls

p
ie

g
el

(P
a
ra

b
o
lo

id
)

er
fü

ll
t

d
a
s

F
er

m
a
ts

ch
e

P
ri

n
z
ip

u
n

d
fü

h
rt

b
ei

m
E
in

fa
ll

p
a
ra

ll
el

z
u

r
o
p

ti
sc

h
en

A
ch

se
z
u

r
F
o
k
u

ss
ie

ru
n

g
in

n
u

r
ei

n
em

B
re

n
n

p
u

n
k
t
F

,
u

n
a
b

h
ä
n

g
ig

v
o
n

d
er

H
ö
h

e.

3
.1

.6
A

b
b

il
d

u
n

g
d

u
rc

h
b

re
ch

e
n

d
e

K
u

g
e
lfl

ä
ch

e
n

E
s

g
il

t
d

a
s

B
re

ch
u

n
g
sg

es
et

z
:

n
1

si
n
(θ
e
)
=
n
2

si
n
(θ
t
).

M
it

d
er

p
a
ra

x
ia

le
n

N
ä
h

er
u

n
g
,f

ü
r

d
ie
d

v
er

n
a
ch

lä
ss

ig
t

w
ir

d
fo

lg
t

so
m

it
:

n
1
θ
e
=
n
2
θ
t
.

F
ü

r
d

en
E
in

fa
ll

sw
in

k
el
θ
e

u
n

d
d

en
T

ra
n

sm
is

si
o
n

sw
in

k
el
θ
t

g
il

t
u

n
te

r
a
n

d
er

en
:

θ
e
=
γ
+
α
,
θ
t
=
α
−
β
.

So
m

it
fo

lg
t

m
it

d
en

o
b

ig
en

G
le

ic
h

u
n

g
en

:

n
1
θ
e
=
n
e

(
h g
+
h r

)

=
n
2

( h r
−
h b

) .

D
a
m

it
er

g
ib

t
si

ch
d

ie
A

b
b

il
d

u
n

g
sg

le
ic

h
u

n
g

fü
r

b
re

ch
en

d
e

K
u

g
el

fl
ä
ch

en
in

p
a
ra

x
ia

le
r

N
ä
h

er
u

n
g
:

n
1 g
+
n
2 b
=
n
2
−
n
1

r
.

6
8

∣ ∣ ∣ ∣ ∣

E
l
e
k

t
r

o
d

y
n

a
m

is
c

h
e

G
r

u
n

d
l
a

g
e
n

∣ ∣ ∣ ∣ ∣
1

1
E
l
e
k

t
r

o
d

y
n

a
m

is
c

h
e

G
r

u
n

d
l
a

g
e
n

1
.1

E
le

k
tr

o
m

a
g
n

e
ti

sc
h

e
W

e
ll

e
n

im
V

a
k

u
u

m

1
.1

.1
W

e
ll

e
n

g
le

ic
h

u
n

g

D
ie

M
a
x
w

el
ls

ch
en

G
le

ic
h

u
n

g
en

si
n

d
A

x
io

m
e

d
er

E
le

k
tr

o
d

y
n

a
m

ik
(k

la
ss

is
ch

e
B

et
ra

ch
-

tu
n

g
).

M
a
x
w

e
ll

g
le

ic
h

u
n

g
e
n

in
d

iff
er

en
ti

el
le

r
F
o
rm

ro
t
E
=
−
∂
B ∂
t

In
d

u
k
ti

o
n

sg
es

et
z

(1
.1

)

d
iv
B
=
0

G
a

u
ß

sc
h

es
G

es
et

z
d

es
M

a
g
n

et
is

m
u

s
(1

.2
)

ro
t
H
=
∂
D ∂
t
+
j

D
u

rc
h

fl
u

tu
n

g
sg

es
et

z
(1

.3
)

d
iv
D
=
̺

G
a

u
ß

sc
h

es
G

es
et

z
(1

.4
)

T
ri

ck

ro
t
(r

o
t
E
)
=
−

ro
t
Ḃ
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ñ
=
√
ε
′+

iε
′′=

n
−

iκ

So
m

it
g
ilt

a
lso

:

ε
′=
n
2−
κ
2

ε
′′=

−
2
n
κ

=⇒
4
n
2−

4
n
ε
′−
ε
′′
2=

0

D
ie

L
ö
su

n
g
en

sin
d

so
m

it:n
2=

12

[(ε
′
2+
ε
′′
2 )
1
/
2+
ε
′ ]

κ
2=

12

[(ε
′
2+
ε
′′
2 )
1
/
2−
ε
′ ]

=⇒
E
(ω
)

ex
p
(−

ik̃
z
)=

E
0

ex
p
(−
κ
k
0 z
)

ex
p
(−

in
k
0 z
)

E
s

z
eig

t
sich

a
lso

,
d

a
ss

d
er

Im
a
g
in

ä
rteil

κ
d

es
A

u
sd

ru
ck

s
ex

p
(−
κ
k
0 z
)

d
ie

A
b

so
rp

tio
n

b
ew

irk
t.

D
ie

In
ten

sitä
t

ist
p

ro
p

o
rtio

n
a
l

z
u

m
A

m
p

litu
d

en
q

u
a
d

ra
t:

I(z
)

I(
0
)
=

ex
p
(−
2
κ
k
0 z
)=

ex
p
(−
α
z
)

m
it
α
=
2
κ
k
0 ,

A
b

so
rp

tio
n

sk
o
effi

z
ien

t

ex
p
(−

in
K
0 z
)
→

P
h

a
sen

g
esch

w
in

d
ig

k
eit

v
P
h
=
c
0

n

∣∣∣∣∣
4

1

1
.2

∣∣∣∣∣
M

a
t
e
r

ia
l
w

e
l
l
e
n

D
er

T
erm

√
2
/L

b
ez

eich
n

et
h

ierb
ei

d
ie

N
o
rm

ieru
n

g
sk

o
n

sta
m

te.

1
∆
x

N

D
ie

W
a
h

rsch
ein

lich
k
eit

d
a
s

E
lek

tro
n

in
d

er
j
-ten

B
o
x

z
u

fi
n

d
en

ist
g
eg

eb
en

d
u

rch
:

Π
(j
)=

ψ
∗
(x
j ,t)ψ

(x
j ,t)

︸
︷︷

︸
=
|ψ
j |
2

So
m

it
erh

ä
lt

m
a
n

fü
r

d
en

M
ittelw

ert
d

er
P
o
sitio

n
:

〈x〉=
N∑j=
1

Π
(j
)x
j =

N∑j=
1

ψ
∗j
x
j ψ

j ·
∆
x

Im
F
a
ll

fü
r

lim
N
→
∞

fo
lg

t:

〈x〉=
∫
ψ
∗
(x
,t)
x
ψ
(x
,t)

d
x

W
ich

tig
ist,

d
a
ss

im
A

llg
em

ein
em

g
ilt:

〈x〉
2
≠
〈x

2〉

D
er

M
ittelw

ert
d

es
Im

p
u

lses
ist

g
eg

eb
en

d
u

rch
:

〈p̂〉=
∫
ψ
∗
(x
,t)(−

i�
∂
x
)ψ
(x
,t)

d
x

D
a
b

ei
ist

d
ie

P
o
sitio

n
ieru

n
g

d
es

D
iff

eren
tia

lo
p

era
to

rs
w

ich
tig

:
∫
ψ
∗
(x
,t)p̂

ψ
(x
,t)

d
x
≠

∫
p̂
ψ
∗
(x
,t)ψ

(x
,t)

d
x

〈p̂〉=
∫
ψ
∗
(−

i�
∂
x
)ψ

d
x

=
...=

0

A
llg

em
ein

g
ilt

fü
r

d
en

E
rw

a
rtu

n
g
sw

ert
ein

es
O

p
era

to
rs:

〈Â
〉=

∫
ψ
∗
(x
,t)Â
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[Â
,B̂
] +
=
Â
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