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Faculteit Biomedische Technologie

Tentamen OPTICA (8N040)

11 juni 2009, 14:00-17:00 uur

Opmerkingen:
1) Lijsten met de punten toegekend door de corrector hangen op het publicatiebord Deeltjesfysica bij de ingang van N-laag, niveau 01 bij de loopbrug, alsmede bij de medelingenborden BMT in W-Hoog. Ze zullen ook op de web-pagina van het college te vinden zijn (toegang via OW-Info). De antwoorden van de opgaven van dit tentamen worden na afloop uitgedeeld en ze worden ook op de web-pagina van het college gezet. U kunt dan zelf uw score opmaken, en zien of die ruwweg overeenkomt met hetgeen u door de corrector is toebedeeld. Is dat niet zo, dan kunt u tot uiterlijk 22  juni een E-mail sturen naar E.M.v.veldhuizen@tue.nl en u aanmelden voor een individueel onderhoud met de docenten. U krijgt per E-mail bericht wanneer en waar u verwacht wordt.

2) Het is toegestaan gebruik te maken van eigenhandig geschreven aantekeningen; maximaal twee kantjes A4-formaat. Ook het formuleblad, dat via het WWW ter beschikking is gesteld, mag worden gebruikt. 

3) Alle apart genummerde vragen  tellen even zwaar en worden bij correcte beantwoording gehonoreerd met 3 punten.

4) Uw antwoorden dienen bondig te zijn en geformuleerd in lopende zinnen. Vermijd excessief en exclusief gebruik van formules en/of vergelijkingen.

Opgave 1.  
1.1. De brekingsindex van water is afhankelijk van de golflengte. Wat is de voornaamste eigenschap van die golflengte-afhankelijkheid in het geval van normale dispersie?

1.2. Een regenboog ontstaat omdat zonlicht breekt aan het oppervlak van waterdruppels, en ook nog inwendig in de regendruppels weerkaatst. Veronderstel de regendruppels perfect bolvormig. Maakt de diameter van de regendruppels dan iets uit voor de straal van de regenboog?

1.3. De kleinst waarneembare details bij een microscoop die wit licht gebruikt hebben een afmeting in de orde van een halve micrometer. Verklaar dit.

1.4. Verklaar waarom een eiersnijder (een rooster van metalen spijlen op een afstand van enkele millimeters) dienst kan doen als polarisator voor microgolven, en geef de polarisatierichting aan.

Opgave 2: Geometrisch optica – Beam expander 

We willen een  beam-expander maken: een instrument dat de diameter van een laserbundel vergroot, terwijl de bundel wel evenwijdig blijft. Het instrument bestaat uit twee lenzen. Tot onze beschikking hebben we drie lenzen: twee positieve, met brandpuntsafstanden van 1 cm en 5 cm, en een negatieve, met een brandpuntsafstand van 10 cm.

2.1. Welke twee combinaties leveren de grootste diametervergroting op? Op welke afstanden staan de lenzen in die twee gevallen en wat is de verhouding van de diameter van de laserstraal vóór en na de beam expander?

2.2. De lens met een brandpuntsafstand van 5 cm bestaat uit glas (brekingsindex 1,5) en heeft aan één kant een bol oppervlak met een kromtestraal van 2.5 cm. Wat is de kromtestraal aan de andere kant? 

2.3. Hoe zou je een beam-expander kunnen maken van een positieve lens, een sferische spiegel en een vlakke halfdoorlatende spiegel? Als de brandpuntsafstand van de spiegel groter is dan die van de lens, moet het dan een holle of een bolle spiegel zijn, of maakt dat niet uit?

Opgave 3: Polarimeter
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Bovenstaande tekening is een schematische weergave van een polarimeter. Een Natriumlamp geeft een bundel licht in de richting van de z-as. Deze gaat door een vaststaand plaatje, 1, met de vermelding TA in de richting van de X-as. Daarna volgt een houder, 2, waar een plaatje ingezet kan worden dat wordt gefixeerd onder een in te stellen (adjustable) hoek φ. Daarna volgt weer een plaatje, 3, ook met de vermelding TA. Dit laatste plaatje zit in de houder die het plaatje laat draaien met f omwentelingen per seconde. De detector geeft een elektrisch signaal dat evenredig is met de hoeveelheid licht die op de detector valt.

Vraag 3.1: Het middelste plaatje wordt weggenomen. Geef een afleiding voor de formule  van Vuit(t).

Iemand heeft twee plaatjes (A en B) waarop vermeld staat 'phase retarder' en de aanduidingen 'FA' en 'SA' die vanuit het centrum van het plaatje een hoek van 90º maken. Het vermoeden is dat het hier om λ/4- of λ/2-plaatjes gaat.  

Plaatje A wordt in de houder 2 gezet met φ=0. Tijdens het roteren van plaatje drie blijkt dat het signaal Vuit moduleert tussen een waarde Vmax en 0 is. 

Vraag 3.2: Kan plaatje A een λ/4- of λ/2-plaatje zijn of eventueel ook nog iets anders?

Plaatje A wordt nu in de houder 2 gezet met φ=45º. Tijdens het roteren van plaatje drie blijkt dat het signaal Vuit weer varieert tussen Vmax en 0. 

Vraag 3.3: Leg uit hoe onderscheiden kan worden of dit een λ/4- dan wel een λ/2-plaatje is.
Plaatje B wordt nu in de houder 2 gezet eveneens met φ=45º. Nu blijkt Vuit te varieren tussen Vmax en 0.2*Vmax. 

Vraag 3.4: Geef een verklaring voor dit verschijnsel.
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Opgave 4 Michelson interferometer
Bovenstaand figuur schetst een Michelson interferometer die voor meerdere doeleinden gebruikt kan worden. Merk op dat laser 1 en detector 1 werken met verticaal gepolariseerd licht en laser 2 en detector 2 met horizontaal gepolariseerd licht. Beide lasers geven dunne bundels van (bij goede benadering) evenwijdig licht.

Vraag 4.1: In tegenstelling tot andere Michelson interferometers wordt hier geen lens gebruikt. Leg uit waarom dat hier niet nodig is en omschrijf daarbij hoe het interferentiepatroon er uit ziet als d langzaam varieert.

Bij de eerste meting die gedaan wordt gebruiken we alleen laser 1 en detector 1. De interferometer kan dan gebruikt worden voor het meten van afstandsverschillen. Detector 1 telt de fringe-maxima tijdens het verplaatsen van spiegel M2.
Vraag 4.2: Hoeveel fringes telt de detector als M2 wordt verplaatst van 0 to 10 mm, en hoeveel bij verplaatsing van 90 tot 100 mm?
Beide lasers worden nu gebruikt in een poging om de golflengte van laser 2 te bepalen. 

Vraag 4.3: Omschrijf een procedure waarmee dit kan. Wat bepaalt de nauwkeurigheid van deze methode?
Antwoorden:

1.1. Normale dispersie: de brekingsindex neemt af met de golflengte.

1.2. Nee dat maakt niet uit. Je kunt cirkels van verschillende diameters qua stralengang volledig over elkaar heen schalen.

1.3. Dit komt door de buigingslimiet, gerelateerd aan het Rayleigh criterium. Als de golflengte 0,5 micrometer is (zichtbaar licht), dan is bij een numerieke apertuur van ongeveer 1 (het maximum in lucht) de afmeting van het kleinst waarneembare detail ruwweg gelijk aan de golflengte.

1.4. In de richting van de geleiders is de electrische veldsterkte nul. Die polarisatierichting wordt dus onderdrukt. De loodrecht daarop gerichte polarisatie wordt wel doorgelaten. De polarisatierichting van de eiersnijder staat dus loodrecht op de richting van de metalen draden.

2.1. A: +1 en +5 cm: afstand 6 cm en verhouding 5. B: +1 en – 10 cm: afstand 9 cm en verhouding 10. De brandpunten van de lenzen moeten samenvallen.

2.2. Lenzenmakersformule: 
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 levert dat de andere kant vlak is (kromtestraal oneindig).

2.3. Zet achter elkaar: de positieve lens, de halfdoorlatende spiegel en de sferische spiegel. Laat weer de brandpunten van de lens en de spiegel samenvallen, en koppel het gereflecteerde licht uit met de halfdoorlatende spiegel. Als de brandpuntsafstand van de spiegel groter is dan die van de lens, dan kan alleen een holle spiegel gebruikt worden. Bij een bolle spiegel ligt het brandpunt achter de spiegel en zou de lens ook achter de spiegel moeten staan.
3.1 cos2(ft)

3.2 λ/4 of λ/2 plaatje kan allebei, maar ieder ander transparant plaatje geeft ook dit effect

3.3 λ/4- plaatje: licht wordt circulair gepolariseerd, een draaiend plaatje 3 geeft een constante Vuit. λ/2-plaatje: licht wordt gepolariseerd langs de y-as, roterend plaatje 3 geeft Vuit=Vmax*sin2(ft), dus modulatie tussen Vmax en 0.  ( A is λ/2-plaatje.

3.4 B is λ/2-plaatje voor een andere golflengte.
4.1 Interferentiepatroon is een stipje dat afwisselend licht en donker is.
4.2 Aantal pulsen is Δd/(λ/2)=31593 in beide gevallen
4.3 Verplaats spiegel M2, verhouding tellingen detector 1 en 2 is ook de verhouding van de golflengten. De precisie is evenredig met het aantal tellingen precisie.
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