Matrizen — geometrische Optik

von Axel Donges

en — zumindest in den groReren Bundeslandern —
sler Ablturprufung In diesem Beitrag zeigen wir, wie sich die
trahls durch ein optisches System mithilfe der Matrizen-
) beschreiben ldsst. Man nennt das hier vorgestellte Verfahren
der technischen Optik vielfach angewendet.
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Hinweise

M1-M15 Materialien

Losungen

Die Schiilerinnen und Schiiler lern

die Matrizenrechnung in realen Anwendungsfa
und neu erworbenes Wissen und Ko :
erkennen den engen Zusammenhdn
bereich der Optik.

wenden ihr bestehendes
Aufgaben an. Die Jugendlichen
atik und Physik auch im Teil-



Uberblick:

Legende der Abkurzungen:

AB  Arbeitsblatt TH  Theorie
FS  Formelsammlung MB  Merkblatt
Thema

Was ist eine Matrix? — Kurz und biindig

Rechnen mit Matrizen —was man wissen sollte

Rechnen mit Matrizen — Ubungsaufgaben

Optische Grundlagen — kurz und buindig

Strahlvektor und Transfermatrix TH
Transfermatrix der geradlinigen Ausbreitung 6 TH, AB
Transfermatrix der Brechung an ebene 7 TH, AB
Transfermatrix der diinnen Linse M8 TH
Transfermatrix eines optischen M9 TH
M10 AB
M11 TH, AB
M12 TH, AB
M13 TH
M14 MB
M15 LEK

§Strahl, Abstand und Winkel zur optischen Achse

TR, CAS
zen: mathematisch modellieren (K3), mathematische Darstellungen verwenden
(K4), mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathe-
matik umgehen (K5)

© RAABE 2022



R.7.2 » Matrizen » Matrizenoptik 1von 36

Didaktisch-methodische Hinweise

Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Materialien ist es, Ihre Schiilerinnen und Schiiler mit d
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Ein geometrisch-optisches Sys®Qm© i d. R."aus einer groReren Anzahl von Teilsys-
temen (siehe Abb. 1). So kann beRgiglweiséias Objektiv einer Kamera aus mehreren
Linsen, die in definie bstande geordnet sind, bestehen (siehe Abb. 2).

se, Austrittswinkel) berechnen, sofern die Eigen-
schaften des_ej ichtstrahls (Abstand zur optischen Achse, Eintrittswinkel)

vektoren [, und T, am Ein- und Ausgang des optischen

usgang

steht ein linearer Zusammenhang, der mathematisch mithilfe einer Matrix

erden kann: e =M Egone:
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M3  Rechnen mit Matrizen — Ubungsaufgaben

1. Addieren und subtrahieren Sie die folgenden Matrizen:

37 102 67 33 30 109 80 30
30 88 60 38 23 98 50 34
M. = d =
=131 97 39 15 UMM 5 g 4

55 132 101 76 56 135 101

rtalsverkaufszah
erial M 1).

Interpretieren Sie die Ergebnisse, wenn die Matrizen die Q
Jahre 2016 (M,) und 2017 (M,) bedeuten (vgl. Beispiel 1,
2. Multiplizieren Sie die Matrix

37 102 67 33
30 88 60 38 | .
M= 31 97 39 15 mit 2.

55 132 101 76

Interpretieren Sie das Ergebnis, wenn
Beispiel 1 (M 1) hat.
3. Gegeben sind die Matrizen

4 10 8
M1=(3 2) undM2=(5

Berechnen Sie die Matrizen M, -M, un
4. Gegeben ist die Matrix

SEEERY,

Wenden Sie die Mgl 2 Spaltenvektor v an. Kann man den Vektor auch
von links an dj i

die g@iche Bedeutung wie in
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M4  Optische Grundlagen — kurz und biindig

Um optische Systeme mithilfe von Matrizen berechnen zu konnen, sind Gr

der geometrischen Optik erforderlich. Das erforderliche Wissen ist in
kurz zusammengefasst:

« Geradlinige Ausbreitung von Lichtstrahlen: Ein Lichtstrahl brgi
homogenen Medium geradlinig aus.

« Lichtbrechung an einer ebenen Grenzflache: Fallt Licht au
zwei unterschiedlichen, homogenen Medien mit den Bre
so findet eine Brechung statt. In anderen Worten:
Richtung. Es gilt das Snellius’sche! Brechungs
n, sina, =n, sina,

Brechzahl ny

* Willebrord van Roijen Snell (1580-1626) war ein niederldndischer Astronom und Mathematiker.
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M5  Strahlvektor und Transfermatrix

Jedes optische System hat einen Eingang und einen Ausgang. An jeder Stelle
gangs wird der Lichtstrahl durch die Angabe zweier Parameter eindeutig de
Abb. 1 unten):

» Abstand d von der optischen Achse
»  Winkel a (im BogenmaR) gegen Parallele zur optischen

zu dem sog. Strahlvektor

S (d@
r(z)-[a(z))

zusammengefasst. Im allgemeinen Fall verander
richtung z.

optisches System
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es Strahlen-
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