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Vorwort zur 4. Auflage 

Nachdem die 3. Auflage des Bandes Optik vergriffen ist und umfangreiche Recherchen sowie 
Nachfragen von Fachkollegen einen weiteren Bedad erwarten lassen, hat sich der Verlag zur 
Herausgabe einer weiteren Auflage entschlossen. Der Inhalt der 3. Auflage stellt auch heute noch 
ein solides Fundament fur die Beschaftigung mit der Optik dar, wenn auch an einigen wenigen 
Stellen manuelle oder grafische Methoden behandelt werden, die durch den Einsatz des Compu- 
ters an Bedeutung verloren haben (z. B. bei der Prismendimensionierung). 

Deshalb war es naheliegend, den bisherigen Inhalt beizubehalten und durch einige weiterfuh- 
rende oder aktuelle Abschnitte zu erganzen (Kapitel7). Dabei muate aus Pbtzgriinden teilweise 
die umfassende theoretische Darstellung gegenuber verbalen Aussagen zuriickstehen. Fur ge- 
ringfugige Uberschneidungen zwischen dem bisherigen Text und dem Text des Kapitels 7 bittet 
der Autor um Entschuldigung. 

Zu besonderem Dank ist der Autor dem Verlagsleiter Physik des Wiley-VCH, Dr. Alexander 
Grossmann, verpflichtet. Seine positive Einschatzung des Buches und sein Optimismus fur eine 
erfolgreiche Weiterfuhrung haben diese Auflage ermoglicht. Der Autor bedankt sich ebenfalls 
bei den Mitarbeitern des Verlages, die zum Gelingen des Vorhabens beigetragen haben. In diesen 
Dank sollen auch die Mitarbeiter der Verlage einbezogen werden, die die vorangegangenen Auf- 
lagen bearbeitet haben. 

Hinweise zur Verbesserung des Buches oder zu vielleicht noch vorhandenen Fehlern nimmt 
der Autor stets gem entgegen. 

Ilmenau, im Juli 2002 Heinz Haferkorn 

Vorwort zur 3. Auflage 

Die erste Auflage des Buches ,,Optik" beruhte auf den langjahrigen Lehr- und Forschungs- 
erfahrungen am Lehrstuhl fur Technische Optik der Technischen Hochschule Ilmenau und loste 
die von mir zum internen Gebrauch herausgegebenen Lehrbriefe ab. Aufgrund des erfreulichen 
Interesses, das meinem Buch entgegengebracht wurde, machte sich nach kurzer zeit eine zweite 
Auflage notwendig. Die vorliegende dritte Auflage wurde griindlich uberarbeitet und wesentlich 
erweitert. 

Die Aufgabe dieses Buches sol1 darin bestehen, das spezifische physikalische Grundlagen- 
wissen aufzufrischen und zu ergbzen, die Voraussetzungen fiir die Beschaftigung mit den Spezial- 
gebieten zu schaffen sowie Unterstutzung bei der praktischen Anwendung der Optik zu geben. 
Deshalb galt es, bei einem vertretbaren Umfang des Buches die Funktion eines Lehrbuches mit 
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der eines Nachschlagewerkes zu vereinen, d. h. ein ausgewogenes Verhaltnis von methodischem 
Rustzeug und praktisch notwendigen Kenntnissen uber grundlegende optische Elemente zu fin- 
den sowie die Wechselbeziehungen zwischen den physikalischen und den technischen Aspekten 
zu erfassen. Daraus ergibt sich auch, dalJ kein Platz fur Ubungsaufgaben und Angaben uber 
kommerzielle Gerlte vorhanden ist. Wahrend in einigen Abschnitten uber den Stoff der 
Grundlagenvorlesung hinausgegangen wird, muBte auf Teilgebiete der Spezialausbildung in Tech- 
nischer Optik bzw. Physik verzichtet werden. So wurden vor allem die systematische Theorie der 
optischen Abbildung einschlieBlich der Bewertung und Synthese optischer Systeme, die opti- 
sche MeBtechnik, die Spektroskopie, die Holographie, die integrierte Optik und die Laserphysik 
nur eingeschrankt dargeboten. Es sind aber in der dritten Auflage Teilgebiete umfassender als in 
der ersten Auflage sowie zahlreiche neuere Entwicklungen enthalten. Das betrifft vorrangig die 
Strahlungsphysik, Strahlungsquellen und -empfanger, die Laserbundel-Transformation, die Ab- 
bildung mit inhomogenen Elementen, die diinnen Schichten, die nichtlineare Optik, die adaptive 
Optik sowie die optischen Systeme. Das Literaturverzeichnis wurde erweitert, und einige farbige 
Abbildungen konnten eingefugt werden. 

Besonders ausfuhrlich wurden solche Gebiete behandelt, die erfahrungsgemd3 in der Ausbil- 
dung grol3ere Schwierigkeiten bereiten. Wert gelegt wird auf exakte Definitionen und auf eine 
solide Darstellung der klassischen technischen Optik, die in manchen Lehrbuchern in den Hin- 
tergrund gedrangt wird. Der Autor vertritt die Meinung, daB es auch fur das Verstandnis und die 
Weiterentwicklung der vielfaltig vorliegenden Computer-Software notwendig ist, die optischen 
Grundlagen zu behemschen. Es kann nicht die Aufgabe von Hochschulabsolventen sein, nur 
vorgegebene Gleichungen rezeptmaBig abzuarbeiten. Deshalb wird groBer Wert auf die Ablei- 
tung der Zusammenhange gelegt. 

Die Darstellungsweise ist vorwiegend dem Lehrbuchcharakter angepaBt. Ein Teil der Ablei- 
tungen vnn Gleichungen ist aus dem Text herausgeliist und in Tabellen zusammengefalJt worden, 
meistens in Form von FluObildem. Dadurch sol1 die Ubersichtlichkeit beim Nachschlagen erhoht 
werden. Grundlagenkenntnisse in Mathematik und Physik werden vorausgesetzt. 

Die'Formelzeichen und Vorzeichenregeln der Technischen Optik werden konsequent nach 
den in Abschnitt 1.2 angegebenen Grundsatzen benutzt. Da Buchstaben mehrfach verwendet 
werden mussen, wird die Bedeutung jeweils in den einzelnen Abschnitten erklart. 

An der Erarbeitung und Lehrerprobung des Stoffes uber viele Jahre hinweg haben die Mitar- 
beiter des Lehrstuhls fur Technische Optik der Technischen Hochschule Ilmenau Anteil. lhnen 
gilt deshalb an dieser Stelle besonderer Dank. Fur wertvolle Hinweise bedanke ich mich bei den 
Herren Professoren J. Klebe (Potsdam), B. Wilhelmi (Jena) und J. R. Meyer-Arendt (Oregon, 
USA). 

Dem Verlag bin ich sehr dankbar fur die Moglichkeit, nach vielen zeitbedingten Problemen 
die dritte Autlage auf den Markt bringen xu konnen. SchlieBlich habe ich den Lektorinnen Frau 
Erika Amdt und Frau Brigitte Mai fur die Unterstutzung bei der Realisierung und die gute Zu- 
sammenarbeit zu danken. Eingeschlossen in diesen Dank sind alle, die an der technischen Her- 
stellung Anteil haben. insbesondere Herr und Frau Ritter (Berlin) fur die ausgezeichnete Umset- 
zung des Manuskripts in die Reprovorlage. 

Zum SchluB mochte ich die Hoffnung ausdrucken, daB moglichst viele Studierende und Fach- 
kollegen das Buch positiv aufnehmen mogen und daraus Nutzen ziehen konnen. Hinweise zur 
Verbesserung nimmt der Autor jederzeit dankbar entgegen. 

Ilmenau, im Februar 1994 Heinz Haferkorn 
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1 Einlei tung 

1.1 Arbeitsgebiet Optik 

1.1.1 Sichtbares Licht 

Die Q t i k  ist die Disziplin der Physik, in der die Eigenschaften des Lichtes unlcrsucht wer- 
den. Das Licht stellt eine Erscheinung der rnateriellen Welt dar, deren Wesen erst nach eincm 
griindlichen Studium ihrer Wirkungen erfaI3t werden kann. 

Zunachst werden wir das Licht als Strahlung ansehen, die von den Lichtquellcn ausgeht 
oder von den Gegenstiinden reflektiert wird und auf die dlls menschliche Auge anspricht. Das 
Bestreben, Weiteres uber das Licht zu erfahren, fiihrt zur experirnenlellen Untersuchung seiner 
Aus brei tungseigensch&en. 

Die Beobachtung der Lichtausbreitung im Vakuum - oder auch in der Luft bei nicht zu 
groUen Strecken - legt &as Model1 des Lichts t r i s  nahe (Abb. 1.1). Wir kommen so zur rein 
geometrischen Behandlung des Lichtweges. Einern einzelnen Lichtstrii kmn jedoch keine 
physikalische Kealitat Lukommen. Allein die Tatsache, daU Licht eine Energieform darstellt, 
schliefit die Konzentration liings irgendwelcher Strecken aus. Das Strahlenmodell kann des- 
halb iiber das reale Wesen des Lichtes nichts aussayen und hat nur eng begrenzte Gultigkeit. 

Abb. 1.1 Lichtstreuung an Staubteilchen. Eindruck eines Lichtstrahls 

Unter geeigneten Versuchsbedingungen werden Interferenz (Abb. 1.2), Beugung ( Abb. 1.3) 
und Polarisation (Abb. 1.4) des Lichtes beobachtet. Interferenzerscheinungen lassen sich nur 
mit dnem Wellenmodell beschreiben. Ejne wesentliche Seite des Lichtes muW also sein Wel- 
lencharakter sein. Die Polarisierbarkeit des Lichtes beweist, dal3 die Lichtwellen transversal 
sind. 

Wcitere Experimente, wie z. B. der Faraday-Effekt (Abb. 1.5) und der Ken-Effekt, zeigen, 
dalj es sich bei Licht um elektromdgnetische Wellen handelt, also urn elcktromdgnetische 
Feldenergie. 

Bei der Ablenkung des Lichtes durch ein Dispersionsprisma wird weibes Licht in die 
Spektralfarben zerlegl. Jeder Farbe kann ein kleines Frequenzintervall bzw. im homogenen 
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Schirm 

Abb. 1.2 Interfcrenz des Lichtes a111 Fresnelschen Hiprisiiia 

Sch i rm 

Abb. 1.3 Heugung des Lichtes am Spalt 

naturliches Licht vor dern 

Abb. 1.4 Polarisation des Lichtes durch ein Filtcr 

v . 4  
g ed rehte 
Schwrngungsebene 

Abb. 1.5 Faraday-fltfekt (scheniatiscli) Abb. 1.6 Spektrliler IIellenipfindlichkeits- 
grad des Auges 
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Stoff ein Wellenlhgenintervall zugeordnet werden. Das menscNiche Auge spricht auf Licht 
unterschiedlicher WellenlUge verschieden stark an. Nach zahlreichen Messungen ist man 
iibereingekommen, als Grundlage fiir fotometrische Messungen eine Konvention uber die re- 
lative spektrale Hellempfindlichkeit des Auges einzufiihren. Die grol3te Hellempfindlichkeit 
liegt im Gelbgriinen bei der Wellenliinge d = 555 nm. Sie ist gleich 1 gesetzt. Den spektralen 
Hellempfindlichkeitsgrad Vn als Funktion von d zeigt Abb. 1.6. Unser Auge nimmt den Be- 
reich von d = 380 nm bis d = 780 nm wahr. (In Abb. 1.6 kommt der Anteil oberhalb 
A = 700 nm nicht zum Ausdruck, weil die relative spektrale Hellempfindlichkeit zu klein ist.) 

Nun sind wir in der Lage, fiir die Naturerscheinung Licht im engsten Sinne, nmlich As 
auf unser Auge einwirkende Strahlung, den physikalischen Charakter anzugeben, der wesent- 
liche Ausbreitungseigenschaften erfaf3t. 

I Farbzusammensetzung und d a t  den Fubeindruck. 

Eine wesentliche Seite des Lichtes ist seine Erscheinungsform als elektromagnetische 
Welle. Die Wellenliingen liegen fiir sichtbares Licht zwischen d = 380 nm und 
d = 780 nm. Die Energieverteilung auf die einzelnen Frequenzintervalle bestimmt die 

1.1.2 Das elektromdgnetische Spektrum 

Die Wellenliingen des sichtbaren Lichtes stellen n u  einen schmalen Ausschnitt aus dem ge- 
samten Wellenliingenbereich dar, den die elektromagnetischen Wellen umfassen. An das rote 
Ende des sichtbaren Teils des Spektmms schlieRt sich der infrarote, an das violette Ende der 
ultraviolette Bereich an. Noch groBere Wellenliingen als das Infrarot haben die schlechthin als 
eleklrische Wellen bezeichneten Erscheinungen der drahtlosen Nachrichtentechnik. In Rich- 
tung kiirzerer Wellenliingen folgen auf Ultraviolett die Rontgenstrahlung, die Gammastrah- 
lung und die Hohenstrahlung. Einen Uberblick uber die Verteilung der einzelnen Bereiche 
vermittelt die logarithmische Wellenliingenskala der Abb. 1.7. 

-14 -13 -12 -11 -10 - 9  -8 -7 -6 -5 -1, -3 - 2  - 1  0 1 2 3 4 5 
Lgi(k/m)) 

- 5  -4  -3 -2 - 1  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
l g  I l /nml  

, 1 1 1 1 1 1 / 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I  

22,48 2,48 iU@ 1948 1848 1748 1648 15,48 lqL8 13,LE 12,48 11,48 10,48 9,48 8,48 748 6,48 5,48 4,LB 348 
Lg ( v/ 5‘’ ) 

Abb. 1.7 Elektromagnetisches Spektrum 

Die genannte Einteilung des elektromagnetischen Spekmms ist relativ willkiirlich vorge- 
nommen worden. Die einzelnen Bereiche uberschneiden sich auRerdem teilweise. Der we- 
sentliche Gesichtspunkt der Gliederung sind die unterschiedlichen Methoden, mit denen die 
Wellen erzeugt werden, d.h. die verschiedenen Prinzipien der Strahlungsquellen. 
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Es erhebt sich nun die Frage, wodurch sich die Wellenliingenbereiche vom physikalischen 
Gesichtspunkt aus voneinander unterscheiden. AuBerdem erscheint es angebracht, das Gcbiet 
“Optik” von einer speziellen Bindung an die relative spektnlle Hellemptindlichkeil des Auges 
zu befreien. Wie weit sollcn wir aber dabei gehen? Diese Frage Iiiljt sich nur beantworten, 
wenn &e zweitc wesentliche Seite des Lichtes, sein Quantencharakter, in die Betrachtung ein- 
bezogen wid .  

1.1.3 Lichtquan ten 

Bei der theoretischen Behmdlung von Experimenten, bei denen &as Licht in Wcchselwirkung 
mit Stoff trill, mit dem Wellenmodell ergeben sich Widerspriiche grundsiitzlicher Natur. h u t -  
lich tritt das Versagen des Wellenmodells bei der Deutung des iulkren lichtelektrischen Ef- 
fektes hervor. Wir erliutern kurz den experimentellen Befund (Abb. 1.8). 

Metall 
Photonen - 
strorn 

ELektronenstrom E 
Abb. 1.8 Aul3erer lichtelektrischer Effekt (schemntisch) 

Bei der Bestrahlung einer Metalloberlliche mit Licht konnen Elektronen ausgelost werden. 
Me Messungen ergeben: 

- Die Anzahl der austretenden Elektronen ist proportional der Lichtintensitiit. 
- Die kinetische Energie der Elektronen ist proportional der Frequenz des Lichtes. 

Die lunetische Energie der Elektronen hingt also nicht von der Lichtintensitit ab, wie es mit 
dem Wellenmodell zu crwarlen wiire. 

Einstein erkannte 1905, dal3 die experimentiellen Befunde des au13eren lichtelektrischen Ef- 
fektes mit der Annahme von Lichtquanten der Energie 

W = k v  

zwanglos erkliirt werden konnen. Es gilt: 

- Jedes Quant kann ein Elektron auslosen, so da13 die Anzahl der Elektronen von der Anzahl 
der 1,ichtquanten abhingt. 
Diese ist durch die Lichtintensitiit bestimmt. 

- Die kinetische Energie der ausgelosten Elektronen muU gleich der um die Austrittsarbil Wo 
verminderten Energie eines Lichtquants sein. Es ist also 

7 = = h v - W , .  
2 
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Damit ist experimentell eindeutig nachgewiesen: 

I 
Wir sind auf einen echten dialektischen Widerspruch gefiihrt worden. Das Licht, als eine Er- 
scheinung der materiellen Welt, hat zwei wesentliche Seiten, die im klassischen Sinne unver- 
einbar sind, den Wellen- und den Quantencharakter. Deshalb wenden wir oftmals zur Be- 
schreibung der Eigenschaften des Lichtes zwei Modelle an, von denen jedes fur sich nur eine 
wesentliche Seite widerspiegelt. 

Die Erscheinungsform als elektromagnetische Welle wird mit dem Wellenmodell beschrie- 
ben, das sich besonders eignet, wenn die Ausbreitung des Lichtes zu behandeln ist. 

Die Erscheinungsform als Gesamtheit von Lichtquanten wird mit dem Quantenmodell be- 
schrieben, das sich besonders bei der Behandlung der Wechselwirkung des Lichtes mit Stoff 
b e W i i h l t .  

Die elektromagnetische Theorie des Lichtes hat von den Mawellschen Gleichungen aus- 
zugehen. Die Eigenschafien der Stoffe werden modellmd3ig einbezogen. Die Modelle koMen 
rein klassisch angesetzt werden, oder sie werden quantentheoretisch begtiindet. Eine relativ 
umfassende Giiltigkeit hat die Vorgehensweise der Wellenmechanik, bei der die Stoffe quan- 
tentheoretisch, die Felder klassisch dargestellt werden (semiklassische Theorie). Aber auch in 
dieser nichtrelativistischen Quantentheorie existieren Wellen- und Quantenmodell nebenein- 
ander. 

Das Lichtquant wird auch Photon genannt. Die Photonen stellen Elementarteilchen mit 
dem Spin 1, der Ruhemasse 0, der Energie W = hv,  der Masse m = (hv) /c2 und dem Impuls 
p = (hv) /c  dar. Bereits wegen der verschwindenden Ruhemasse muU eine konsequente Theo- 
rie der Photonen eine relativistische Theorie sein. 

Eine formale Vereinigung von Wellen- und Quantenmodell wird in der Quantenelektrody- 
namik vorgenommen. Diese ist ein Spezialfall der Quantenfeldtheorie, in der grundsatzlich 
die Elementarteilchen aus einer Quantelung der zugeordneten Wellenfelder hervorgehen. 

Eine wesentliche Seite des Lichtes ist sein Quantencharakter. 

Die Anzahl der Lichtquanten, &e auf die Energieeinheit entfallen, betragt 

Mit h = 6,6262.10-34 W.s2 und c=2,99792.108 m.s-' erhalten wir die Quantenanzahl je 
Wattsekunde. die der Abb. 1.9 zu entnehmen ist. 

Abb. 1.9 Quantenanzahl z je Wattsekunde im elektromagnetischen Spektrum 
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Mit abnehmender Quantenamahl je Energieeinheit oder je Volumeneinheit tritt der Quan- 
tencharakter gegcnuber dem Wellencharakter stiirker in den Vordergrund. Im elektromagneti- 
schen Spektrum liegt das sichtbare Licht bei mittleren Quantenanzahlen je Energieeinheit. 
Qumten- und Wellencharakter kommen also weitgehend zur Geltung. Wir stellen fest: 

I 
Scharfe Grenzen koMen nicht gemyen werden. Die eine Grenze liegt innerhalb des infmoten 
Bereichs, die andcre im Gebiet der Rontgenstrahlung. Die Mittelstellung des Lichtes im elek- 
tromagnetischen Spektrum bedingt die Vielfalt an Erscheinungen und Methoden der Optik. 

Die optische Strahlung umfalJt den Teil des elektromagnetischen Spekmms, in dem 
Wellen- und Quantencharakter gleichrangig zu beriicksichtigen sind. 

Tabelle 1.1 IJntergliederung der uptischen Strlihlung 

Gebiec Wellenlage in IIIII 

IR -c 1000000 ... 3000 
R - B  3 000.. .14OO 
I R - A  14 OO... 780 

VIS 780 ... 380 

W - A  
LJV - I3 
uv-c 

380 ... 315 
315 ... 280 
280 ... 100 

Im Sinne der Lichttechnik wird nur f i r  den sichtbmen Teil des elektromagnetischen Spek- 
trums der Begriff “Licht” verwendet. Die Anteile vom Ultravioletten (UV, A=lWnm 
. .. 380 nm) iiber das Licht (VIS, von eng. visible = sichtbar) bis zum lnfrioten (IR, 
1 = 780 nm . . . lOa, pm,) werden optische Strahlung genannt. Tab. 1.1 enthjilt die weitere 
Unteneilung der optischen Strahlung. 

1.1.4 Gliederung und Entwicklung des Arbeitsgebietes 

Optik als physikalische Disziplin. Eine Gliederung der Optik vom physikalischen Stand- 
punkt aus ist durch die Modelle gegeben, mit denen die Eigenschaften des Lichles behmdelt 
werden koMen. Wir unterscheiden: 

- Geometrische Optik (Strahlenrnodell) 
- Wcllenoptik (Wellenmodell) 
- Qumtenoptik (Quantenmodell). 

Die Mittelstellung des Lichtes innerhalb des elektromagnetischen Spektrums bringt enge Re- 
ziehungen zu anderen physikalischen Disziplinen mit sich. Im langwelligen Bereich uber- 
schneiden sich die Arbeitsgebiete Optik und Mikrowellenphysik, im kurzwelligen Bereich ist 
der Ubergang zur Rontgenphysik flieBend. 

Das Wellenmodell b e w m  sich auch in der Elektrophysik. Das Quantenmodell erf& die 
direkte Verbindung zur Molekiil-, Atom-, Festkiirper- und Elementarleilchenphysik. 
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Die Beschaftigung mit der Optik als physikalischer Disziplin dient vorwiegend der Er- 
kenntnis und der Bereitstellung von neuen Prinzipien fiir die technische Anwendung. 

Optik a l s  technische Disziplin. In bestimmten technischen Systemen werden die optischen 
Gesetze und Erscheinungen, also optische Wirkprinzipien, genutzt. Diese technisch-optischen 
Systeme losen im wesentlichen zwei Aufgabenkomplexe: 

- Aufgaben der Informationstechnik 
- Aufgaben der Energietechnik. 

Den weitaus umfassendsten Einsatzbereich stellen die Aufgaben der Informationstechnik dar, 
also die Aufgaben Informationserfassung, -iibertragung, -wandlung, -speicherung und -aus- 
wertung. 

Die Informationstechnik befaJ3t sich mit Informationen iiber 

- Erscheinungen, Prozesse und Systeme in der materiellen Welt, deren gesetzmiifjige Zu- 
sammenhkge und mathematische Beschreibung im Rahmen der Einzelwissenschaften 
zum Zweck der Erkenntnis 

- technische Prozesse und Systeme zum Zweck ihrer Weiterentwicklung, ihrer meotechni- 
schen Erfassung, ihrer Regelung und Steuerung 

- gesellschaftliche, natiirliche und technische Prozesse und Systeme zum Zweck der Nach- 
richteniibertragung. 

Technische Systeme zur Losung der genannten Aufgaben werden Gerate genannt. 

Die Geratetechnik ist die technische Disziplin, deren Gegenstand die Vorstufen der I Produktion, die Produktion und die Konsumtion von Geraten ist. 

Die Technische Optik ist damit vorwiegend mit der Geratetechnik verbunden. 
Aufgaben der Energietechnik, also Aufgaben der Energieiibertragung, -wandlung, -spei- 

cherung, -regelung und -steuerung, werden zum gegenwwgen Zeitpunkt nur in geringem 
Umfang mit technisch-optischen Systemen gelost. Beispiele sind die Beleuchtungstechnik, die 
Energieiibertragung mittels Laser zur Materialbearbeitung und die Energieerzeugung iiber die 
gesteuerte Kernfusion, bei denen das Plasma mit fokussierten Laserbiindeln erhitzt wird. 

Entwicklungstendenzen. In der Entwicklung der optischen Gerate zeichnen sich folgende 
prinzipielle Tendenzen ab: 

- Im Zuge der Rationalisierung von Konstruktion und Fertigung sowie zur Verbesserung des 
Kundenservices werden optische Gerate mit gleicher Grundfunktion oder mit ihrer Peri- 
pherie zu Geratesystemen zusammengefal3t. 
Die optischen Gerate werden aus optimierten Baugruppen gebildet und damit selbst op- 
timiert. Die geringere Komplexitat der Baugruppen wird in vielen Fgillen die mathemati- 
sche Modellierung der Funktion und ihrer Analyse ermoglichen, so daB die Optimierung 
der Baugruppen quantitativ erfaRbar wird. Optimierte Baugruppen konnen zu Einheits- 
systemen zusammengefa6t werden. 
Die Kopplung von Optik und Elektronik wird weiterhin wachsende Tendenz zeigen. Elek- 
tronische Baugruppen erweitern und ergmen die Leistungsfmgkeit der technisch-opti- 
schen Systeme, indem sie das optische Signal wandeln, registrieren und auswerten. Die 
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klassische Kombination Feinmechanik - Optik ist verstdkt ubergegangen in dle Kombi- 
nation Feinmechanik - Optik - Elektronik. D u u  haben besonders die Mikromechanik, 
die Optoelektronik und die Mikroelektronik beigetragen. Durch den Einsatz von Mikro- 
rechnern ist es moglich, auch in optischen Systemen Regel- und Steuerprozesse in grok-  
rem Umfang zu realisieren. 

- In den Bauelementen kiinnen neue optische Wirkprinzipien und neue optische Werkstoffe 
eingesetzt sein. In wachsendem Umfang werden dle Ergebnisse der Laserphysik, der 
nichtlinearen Optik, der Kohjirenzoptik und der Optik der Wellenleiter, z. B. in Form der 
integrierten Optik, in die technische Anwendung ubergefiihrt. 

1.2 Bezeichnungsgrundsatze 

1.2.1 Formelzeichen 

Fur die geometrische Optik sind die Bezeichnungsrichtlinien und die Formelzeichen unab- 
hangig von den anderen Gebieten der Optik festgelegt worden. Dasselbe gilt fiir einige weitere 
Teilgebiete der Optik, z. B. fiir die Lichttechnik oder die lineare Ubertragungstheorie. Bei ei- 
ner umfassenden Darstellung der Optik entstehen auch zahlreiche Rertihrungspunkte zu ande- 
ren Teilgebieten von Physik und Technik (Elektrophysik und -technik, Optoelektronik, 
Quantentheorie, Thermodynamik u.a.). Dadurch l a t  sich nicht vermeiden, da13 Formelzeichen 
mehrfach verwendet werden. Die spezielle Bedeutung wird deshalb in den einzelnen Kapiteln 
erkl2rt. 

Grundsatzlich geht das Bestreben in diesem Buch W n ,  die genormten oder in intemitio- 
nalen Richtlinien empfohlenen Bezeichnungsgrundsiitze anzuwenden. Neben den einschlagi- 
gen Standards werden die Empfehlungen der IUPAP (SYMBOLS, UNITS AND NOMEN- 
CLATURE IN PHYSICS, Document U.I.P. 20 von 1978) und die Festlegungen der 11. Gene- 
ralkonferenz fiir Malj und Gewicht (1960) zum Intemationalen Einheitensystem (SI) weitge- 
hend beriicksichtigt. 

In Einzelfdlen werden aus methodischen Gesichtspunkten oder wegen der Uberschneidung 
der Gebiete abweichende Festlegungen getroffen. 

In Tab. 1.2 sind die in diesem Buch umgesetzten Grundsatze fiir die Auswahl der Formel- 
zeichen enthalten. Tab. 1.3 enthiilt ausgew&lte Formelzeichen. Besonders hingewiesen sei 
auf folgende Abweichungen (in Klammern nach DIN): 

Knotenpunkt N (H), Objektpunkt A (0), Scheitelpunkt V (S), Pfeilhohe g ( p ) .  

Das Uberstreichen objektseitiger nichtkonjugierter GroSen wenden wir nur an, wenn dadurch 
MiSverstiindnisse vermieden werden. Es ist nicht einzusehen, dal3 die Brennweite f nur dann 
vom Leser als nichtkonjugiert zu f' erkannt werden soll, wenn das Formelzeichen iiberstri- 
chen ist (f), dagegen aber die Brennweite f' ohne Uberstreichen als nichtkonjugiert zu f 
erkannt werden mu13. (Im ubrigen wird der Querstrich oft auch dann nicht angewendet, wenn 
es sich um die Sehwinkel handelt, die manchmal konjugiert, aber manchmal nichtkonjugiert 
sind.) 
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Tabelle 1.2 Grundsiitze fur die Auswahl von Formelzeichen 
__ 

Element Darstellung Beispiel 

Punkte lateinische Objektpunkt A 
GroObuchstaben 

Strecken 

Winkel 

lateinische 
Kleinbuchstaben 
griechische 
Kleinbuchstaben 

Grokn des Bildraumes gestrichen 
nichtkonjugierte GroSen iiberstrichen (bei Bedarf) 
dimensionslose Grokn griechische 

Buchstaben 

Objektgrok y 

Zentriwinkel cp 

BildgrBk y' 
Brennpunkt F 
AbbildungsmaBstab 

p',Y 
Y 

Pupillengrokn mit Index p Zentriwinkel 'pp fiir 
den Hauptstrahl 

Tabelle 1.3 Ausgewslhlte Formelzeichen 

Punkte 
~ _ _  ~ 

Objektpunkt 
Kriimmungsmittelpunkt 
Brennpunkt 
Hauptpunkt 
Knotenpunkt (Nodus) 
Knotenpunkt, nach DIN 
Achsenpunkt der Pupille 
Scheitelpunkt (Vertex) 
Scheitelpunkt, nach DIN 

~ 

Entfernung Hauptpunkt - axialer Objektpunkt (Objektweite) 
Entfernung axialer Objektpunkt - beliebiger Achsenpunkt 
Entfernung Kriimmungsmittelpunkt - axialer Objektpunkt 
Linsendicke 
Abstand zweier benachbarter Flslchenscheitel 
Brennweite 
Pfeilhohe 
Durchstobhohe eines Strahls 
Hauptpunktspanne 
Strahllage 
Entfemung axialer Pupillenpunkt - axialer Objektpunkt 
Kriimmungsradius 
Schnittweite 
Optisches Interval1 

a 

b 

d 
e 

f 

C 

.!? 
h 
i 
1 

P 
1 

S 

t 



20 1 Einleitung 

Tabelle 1.3 Fortsetzung 

Strecken 

Querkoordinaten eines Objektpunktes 
Entfernung Brennpunkt - axialer Objektpunkt 

x, Y 
2 

Winkel 

Ablenkung eines Lichtstrahls 6 
Winkel zwischcn Lichtstrahl und Einfallslot (Einfallswinkel) 
Winkel zwischen I;lkhennormale und optischer Achse (Zentriwinkel) 
Winkel zwischen Lichtstrahl und optischer Achse (Schnittwinkel) 

Azimut v 

& 

cp 
0 

Dimensionslose GroUen 

TiefenmaUstab 
AbbildungsmiiBstab 
Winke1verh;iltnis 
Relative Teildispersion 
Abbesche Zahl 
Hohenverhdtnis 
Numerische Apertur 
Vergrokmng 

d 
p' 
Y' 
P 

V 

0 

A 
rf 

Von den GrundsAtzen abweichende Bezeichiiungen 

Brechzahl 
Offnungszahl (Blendenzahl) 
Offnungsverhatnis 
Halbex Offnungswinkel 
Halber Feldwinkel 
Sehwinkel 

n 
k 
K 
U 

W 

Ws 

1.2.2 Vorzeichenregeln 

Bei der Anwendung von Beziehungen der geometrischen Optik in der Optik-Konsmktion 
werden Strecken und Winkel nach bestimmten Grundsiitzen mit VorLeichen versehen. Vor- 
ausgesetzt wird der Normalfall rotationssymmetrischer optischer Systeme. 

genannt wird. 

transfonniert GroUen des Objcktraums in GroSen des Bildraums. 

gemeinen verwendet man rechtshindige kartesische Koordinatensysteme. 

Ein rotationssymmetrisches optisches System hat eine Symmetrieachse, die optische Achse 

Die Funktion der optischen Systeme ist die optische Abbildung. Die optische Abbildung 

Die Punkte des Objekt- und des Bildraums sind durch die Kwrdinaten festgelegt. Im all- 
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Vereinburungen: Die kartesischen Koordinaten des Objektraums werden mit x, y, z, die 
des Bildraums werden mit x', y', z' bezeichnet. Die z-Achse und die z'-Achse stimmen mit 
der optischen Achse uberein. Die objektseitige Lichtrichtung wird in Zeichnungen im allge- 
meinen von links nach rechts angenommen (Abb. 1-10). 

Definition (Abb. 1.1 1). Ein aaeraxialer Objektpunkt und die optische Achse spannen die 
Meridionalebene auf. Eine Sagittalebene steht senkrecht auf der Meridionalebene und enthiilt 
einen als Bezugsstrahl ausgewiihlten Lichtstrahl. 

Vereinbarung: Die Meridionalebene wird im allgemeinen in die Zeichenebene gelegt und 
als y-z-Ebene verwendet. 

Vurzeichenvereinburungen: Eine Strecke ist positiv, wenn der fiir die Vorzeichenfestle- 
gung ausgewiihlte Bezugspunkt am linken Ende der Strecke liegt. 

Abb. 1.10 Koordinatensysteme bei einer zentrierten optischen Abbildung 

Zentriertes optisches System 

ein Merrdionolstrahl 
Meridionalebene 
Bezugsstm h l  
ein Sagittalstmhl 
Sagittalebene 
ophsche Achse 

A 

ex 

Abb. 1.11 Meridional- und Sagittalebene (A Objektpunkt) 

Zur Bestimmung des Vorzeichens eines Winkels zwischen einem Lichtstrahl und einer Be- 
zugsgeraden dreht man in Gedanken den Lichtstrahl auf dem kiinesten Weg in den Bezugs- 
schenkel. Bei Drehung im mathernatisch positiven Sinn (entgegen dem Uhtzeigersinn) ist der 
Winkel positiv. 

Das Vorzeichen von Strecken und Winkeln wird in die Zeichnungen mit eingetragen. Der 
Drehsinn zur Bestimmung des Vorzeichens von Winkeln kann in Zeichnungen durch Anbrin- 
gen von nur einem MaSpfeil gekennzeichnet werden. 
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Beispiele fiir die brechendc Fliiche (Abb. 1.12) enthat Tab. 1.4. 

Anmerkung: Auf zwei Unterschiede in diesem Buch gegenuber den DIN-Vorschriften ist 
hinzuweisen. Sie haben sich in der Lehre b e w m  und hangen auch mit der zeitlichen Erarbei- 
tung des Manuskripts zusammen. 
1. Fur den Einfalls-, Brechungs- und Reflexionswinkel wird in DIN der Strahl als Bezugs- 
schenkel verwendet. Dadurch erhalten diese Winkel das entgegengesetzte Vorzeichen. Es ist 
aber inkonsequent, zur Bestimmung des Vorzeichens bei & “den Strahl in die Achse”, bei E 

“das Einfallslot in den Strahl” zu drehen. In den entsprechenden Gleichungen ist der Uber- 
gang zu DIN durch Vorzeichenwechsel bei den Einfalls-, Reflexions- und Brechungswinkeln 
leicht vollziehbar. 
2. Weiter wird festgelegt, daM die Vorzeichen der Strecken und Winkel in Zeichnungen ein- 
zuklammern sind. Davon wird hier abgewichen. Auf die Polemik, ob dies falsch ist, wollen 
wir nicht weiter eingehen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daD bei der Ableitung von For- 
meln anhand von Skizzen das Vorzeichen ohnehin zu beriicksichtigen ist. So ergibt sich z.B. 
nach Abb. 1.12 die vorzeichenbehaftete Streclce AC aus -s* + r und nicht aus (-)i + r oder 
gar s  ̂+ r .  Mit dem zahlenmdigen Beispiel s  ̂ = - 100 und r =SO erhdt man -s^ + r = 100+ SO 
= 150, also den richtigen Wert. Natiirlich darf man in die Skizzen nicht die vorzeichenbehafte- 
ten Zahlenwerte einsetzen und dann Strecken zahlenmSig addieren. 

Abb. 1.12 Grokn an der 
brechenden Kugelflache 

Tabelle 1.4 Bezugsgrokn fiir die Vorzeichenfestlegung 

Element 

Schnittweite 
Fllchenradius 
StrahllSlnge 
Schnittwinkel 
Zentriwinkel 
Einfallswinkel 
Reflexionswinkel 
Brechungswinkel 
Ablenkung 

Formelzeichen Bezugspunkt bzw. Schenkel 

s 
r 
1 
0 

cp 
& 

&’ 

&’ bzw. E” 

6 

Flachenscheitel V 
Flachenscheitel V 
FllchendurchstoSpunkt B 
Optische Achse 
Optische Achse 
Einfallslot (Normale) 
Einfallslot (Normale) 
Einfallslot (Normale) 
Verlslngerung des einfallenden Strahls 



2 Physikalische Grundlagen 

2.1 Lichtwellen und -strahlen 

2.1.1 Elektromagnetische Wellen 

Das Modell der ebenen Welle. In 1.1.1 haben wir erlautert, da13 eine wesentliche Seite des 
Lichtes seine Erscheinungsform als elektromagnetische Welle ist. In einer elektromagneti- 
schen Welle sind die elektrische Feldsmke E und die magnetische Feldstiirke H gesetzmsig 
zeitlich und ortlich verhderlich. Die elektromagnetische Welle transportiert elektrische und 
magnetische Feldenergie. 

Die elektromagnetische Welle ist die Ausbreitungsform der elektromagnetischen I Feldenergie. 

Fiir theoretische Untersuchungen iiber die Eigenschaften der Lichtwelle wird in vielen Faillen 
das Modell der ebenen periodischen elektromagnetischen Welle verwendet. Bei einer ebenen 
Welle ist die Schwingungsphase auf zueinander parallelen Ebenen, den Wellenflachen, kon- 
stant. In einer periodischen elektromagnetischen Welle sind die elektrische und magnetische 
Feldstiirke zeitlich und ortlich periodisch. Es gilt: 

In einer ebenen elektromagnetischen Welle schwingen die eleldrische und die ma- 
gnetische Feldstiirke in je einer Ebene zeitlich und ortlich periodisch. Die elektrische 
Feldstnke E .  die magnetische Feldstiirke H und der Einheitsvektor in Ausbrei- 
tungsrichtung s bilden ein Rechtssystem. Die Wellenfliichen sind eben (Abb. 2.1). 

E A  

Abb. 2.1 Darstellung der FeldstSrken in einer elektromagnetischen Welle 

Die optischen Wirkungen der elektromagnetischen Welle werden vorwiegend durch den elek- 
trischen Anteil bestimmt. Wir beschr*dnken deshalb die weiteren Beziehungen zunachst auf die 
elektrische FeldsWke. 

Die reelle Darstellung der ebenen Welle. Die Beschreibung der Welle zu einer bestimmten 
B i t  t = const ergibt eine periodische Funktion des Weges 1. Wir nehmen an, dal3 diese Funk- 
tion sinusformig ist (Abb. 2.2a). Auch die Darstellung der Schwingung der elektrischen Feld- 
stiirke an einem festen Ort 1 = const ergibt dam eine sinusformige Kurve (Abb. 2.2b). 
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Raumliche und zeitliche Periodizitat werden mit den Grokn beschrieben, die in Tab. 2.1 
zusammengestellt sind. Die Anfangsphase 6 ist die Schwingungsphase, die den Zustand der 
Welle zur Zeit t = 0 am Ort I = 0 bestimmt. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Schwin- 
gungsphasen ausbreiten, nennen wir Phasengeschwindigkeit c. Nach Tab. 2.1 gilt 

Die sinusftjrmige Welle kann mit einer Sinus- oder einer Kosinusfunktion mathematisch be- 
schrieben werden. Weil die genannten Winkelfunktionen die Periode 2x haben, ist 

(2.2a, b) 

zu setzen. (In Tab. 2.1 wurden am Beispiel der Kosinusfunlction weitere Schreibweisen einge- 
tragen, die durch das Umrechnen der SchwingungsgroSen entstehen.) 

Die Vorzeichen von wl und ut miissen entgegengesetzt gewWt werden, wenn die Glei- 
chungen (2.2a, b) eine Welle beschreiben sollen, die sich in positiver I-Richtung ausbreitet. 

Oftmals ist das Verhalten mehrerer Wellen unterschiedlicher Ausbreitungsrichtung zu un- 
tersuchen. Dazu ist es notwendig, die Ausbreitungsrichtung durch den Einheitsvektor s und 
einen beliebigen Punkt des Wellenfeldes durch den Ortsvektor r anzugeben. Fiir den vom Ur- 
sprung aus durch die Welle zuriickgelegten Weg gilt nach Abb. 2.3 die Beziehung 1 = r . s .  
(Das Skalarprodukt der Vektoren r und s gibt die Liinge der Projektion des Vektors r auf die 
Richtung des Vektors s an.) 

= va. (2.1) 

E = Asin(wI-wt+6) oder E = Acos(wl-ot+6) 

Damit gehen G1. (2.2a) und G1. (2.2b) uber in 

E =Asin[w(rs)-wt+S] und E = Acos[w(rs)-wr+6]. (2.3a, b) 

Abb. 2.3 Zur Ableitung der GI. (2.3) 

Komplexe Darstellung der ebenen Wdle. Die elektrische Feldstiirke als eine beobachtbare 
GroRe mul3 durch reelle Funktionen dargestellt werden. G1. (2.3a) und G1. (2.3b) beschreiben 
also den physikalischen Sachverhalt unseres Modells der ebenen Welle. Zur rechnerischen 
Vereinfachung theoretischer Ableitungen ist manchmal die komplexe Schreibweise der elek- 
trischen Feldstiirke formal anwendbar. Es gilt zunachst 

E = A Im (ej[w(r8)-m1+6]] und E = A Re (e j[w(r i ) -mt+sJ)  

Beide Gleichungen lassen sich zusammenfassen zu 
j[w(rs)-ar+S] 

E = A e  (2.4) 
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Von den unter Anwendung von G1. (2.4) erhaltenen Ergebnissen hat dam n u  der Realteil 
oder der Imaginiirteil physikalische Bedeutung. 

Die komplexe Amplitude. Mit der Anfangsphase 6 und dem Betrag der Amplitude A kann 
d e  komplexe Amplitude 

a = (2.5) 

gebildet werden. Setzen wir noch 

2n und 0 = w = -  
h li 

ein, dann erhalten wir aus G1. (2.4) mit G1. (2.5) 
2rj 
- ( r s - C l )  

E = a e A  

Die komplexe Amplitude a stellt die formale Zusammenfassung des Betrags der Am- 
plitude A und der Anfangsphase 6 der Welle dar. I 

Wellengleichung. Die G1. (2.6) fiir die ebene periodische Welle ist eine Losung der aus den 
Maxwellschen Gleichungen fir homogene isotrope Nichtleiter 

h + r o t E  = 0, - b + r o t H  = 0 (2.7a, b) 

folgenden Wellengleichung (B magnetische Induktion, H magnetische Feldstiirke, D elektri- 
sche Verschiebung, E elektrische Feldstiirke). In isotropen Stoffen gilt aul3erdem 

D = &,&oE, H = - B .  
Pr PO 

(2.8a, b) 

Darin sind E~ und p o  die elelctrische bzw. magnetische Feldkonstante, E~ die relative Dielek- 
trizitatskonstante, pr die relative Permeabilitat; E,  und pr sollen orts- und zeitunabhhgig 
sein. Aus G1. (2.7b) geht rnit GI. (2.8a, b) 

- &,E0 I3 + - rot B = o 
P r  PO 

hervor. Wir differenzieren nach der Zeit und setzen B aus G1. (2.7a) ein. Wir erhalten 

E,E,  fi + 1 r o t  rot E = 0. 
Pr PO 

Es ist 

rot rot E = grad div E - A E  

A E  = divgrad E,.e,+divgradE,.e,+divgrad E , . e , ,  
mit 

(2 .7~)  

Damit geht aus G1. (2 .7~)  
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hervor. Wir fiihren die Abkiirzung 

ein und erhalten 

(2.9) 

G1. (2.9) ist die partielle Differentialgleichung zur Bestimmung der elektrischen 
FeldstLke im homogenen isotropen Nichtleiter. in dem keine ijberschuSladungen I enthalten sind. Sie wird Wellengleichung genannt. 

Fiir das Vakuum ist E, = p,  = 1. Die absolute Brechzahl des Nichtleiters, die durch n = co /c 
definiert ist, ist also mittels 

n = &  (2.10) 

auf elektromagnetische StoffgroRen zuriickzufiihren. Im allgemeinen sind die Stoffe, die das 
Licht nicht absorbieren, nicht ferromagnetisch, so das mit guter Ngiherung pr = 1 ist und 
n = J.r gilt. 

Fiir die ebene periodische Welle nach G1. (2.6) ist 

2xj 4 R 2  grad Ex = - E x . s  und divgrad Ex = - -Ex ,  A A2 

gilt, erfiillt die G1. (2.6) die Wellengleichung. Es gibt aber noch eine Vielzahl weiterer Ltisun- 
gen der Wellengleichung, u.a. auch die der Kugelwelle. 

Intensitiit der ebenen Welle. Die magnetische Feldstiirke der ebenen Welle 1 s t  sich aus der 
elektrischen Feldstlirke mit der G1. (2.7a) unter Beriicksichtigung von G1. (2.8b) berechnen. 
Mit G1. (2.6) erhalten wir wegen rot u v = u rot v + grad u x v 

Bei der ebenen Welle ist rot a = 0, so did3 nach Ausrechnen des Gradienten 

2 ~ j  
rot E = -(sxE) A 

wird. Integration von G1. (2.7a) nach der Zeit ergibt fiir die periodische Welle 

H = --jrot 1 E .d t  = -(sx E) 
PI Po P r P o C  
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bzw. 

H = \i"" ( s x E ) .  
PrPO 

(2.11) 

Die Energiestromdichte, also die je Sekunde durch eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 
stehende Flacheneinheit hindurchgehende Feldenergie, folgt aus 

S = E x H .  

S ist der Poyntingvektor. 
Fiir die ebene Welle gilt mit G1. (2.11) 

(2.12) 

S = \ J , E o [ E ~ ( s ~ E ) ] .  Pr PO 

Nach dem Entwicklungssatz fiir doppelte Vektorprodukte und mit E s = 0 (E  steht senkrecht 
auf s) ergibt sich 

(2.13) 

Wir haben bereits betont, daR nur der Realteil oder der Imaginslrteil der komplexen Feldstiirke 
physikalisch sinnvoll ist. Diese Aussage wird bei der Produktbildung wesentlich. Fiir die 
Summe zweier komplexer Zahlen gilt: 

Deshalb diirfen komplexe Feldstiirken addiert werden. Fiir das Produkt zweier komplexer 
Zahlen gilt aber: 

Realteil der Summe = Summe der Realteile beider Summanden, 

Realteil des Produkts f Produkt aus den Realteilen der Faktoren. 
Der Realteil des Produkts zweier komplexer Zahlen beschreibt demnach nicht den physi- 

kalischen Vorgang, der durch das Produkt aus den Realteilen der Faktoren gegeben ist. Wir 
koMen trotzdem die komplexe Schreibweise verwenden, wenn wir statt E 2  den Ausdruck 

[ + (6 + .*)I2 
einsetzen (E* ist zu E konjugiert komplex). Wegen E + E* = 2Re ( E )  ist gesichert, dao nur 
die physikalisch sinnvollen Realteile multipliziert werden. Damit erhalten wir 

Durch die Periodizitat der elektrischen Feldstiirke schwanlct auch die Energiestromdichte zit- 
lich und raumlich. Die Lichtdetektoren registrieren jedoch den Mittelwert iiber eine gro0ere 
Anzahl an Perioden. Diesen Mittelwert berechnen wir aus 

Die ersten beiden Summanden sind periodische Funktionen, deren Mittelwert iiber eine Peri- 
ode verschwindet. Der dritte Summand ist zeitlich konstant, so daB 

(2.14) 


