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Faculteit Biomedische Technologie

Tentamen OPTICA (8N040)

20 November 2006 , 9:00-12:00 uur

Opmerkingen:
1) Lijsten met de punten toegekend door de corrector worden opgehangen op het publicatiebord van 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 4 december 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 en maak waar mogelijk een tekening om Uw antwoord te verduidelijken.

Opgave 1: Algemeen 

Geef op de volgende vragen een kort en bondig antwoord. 

1.1. Als je probeert boven langs een gloeiende kookplaat te kijken, dan zul je merken dat het beeld van wat er achter de kookplaat staat vervormd wordt. Verklaar hoe dat komt. 

1.2. Wat is het verschil tussen een lineaire polarisator en een kwartlambdaplaat? 

1.3. Een laser kan niet werken zonder populatie-inversie. Omschrijft wat die uitdrukking (populatie-inversie) betekent en waarom dit verschijnsel nodig is voor de laserwerking. 

Opgave 2: Geometrische optica - microscoop
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Een microscoop bestaat uit een objectief met een brandpuntsafstand van 5 mm (lensdiameter 6 mm) en een oculair met een brandpuntsafstand van 100 mm op een onderlinge afstand van 300 mm. We kijken door het oculair met ongeaccomodeerd oog, d.w.z. “scherpgesteld op oneindig”. Het oog modelleren we als een simpele lens op 25 mm afstand van het netvlies.

2.1 Op welke afstand van het objectief moet het preparaat staan om een scherp beeld te zien?

2.2 Teken de stralengang van preparaat naar netvlies met voldoende representatieve stralen. 

2.3 Het nabijheidspunt van het oog ligt op 25 cm. Hoeveel keer groter kunnen we een voorwerp op het substraat zien met dan zonder de microscoop?

2.4 Hoe ver moeten twee punten op het substraat uit elkaar liggen om nog net als afzonderlijke punten waargenomen te kunnen worden in rood licht (λ = 600 nm)?

Opgave 3: buiging

We kijken naar buiten door een raam, recht in de richting van de najaarszon. Voor het raam hangen verticale lamellen. Die lamellen zijn bijna dicht. Het zonlicht kan nog net door de spleet tussen twee aansluitende lamellen door schijnen en valt daarna recht in je oog. Veronderstel voor de eenvoud even dat de lamellen in één vlak liggen en dat je oog volledig ontspannen is.

3.1 Het zonlicht buigt aan de spleet tussen de lamellen. Beredeneer of dat de spleten smaller, breder, korter of langer laat lijken.  
3.2 We doen een experiment. Eerst kijken we naar de spleet met een blauwe zonnebril op (die laat dus blauw licht door), en daarna met een rode. Maak met een tekening of berekening duidelijk met welke zonnebril de spleten breder lijken.
3.3 De spleet tussen de lamellen is ongeveer 1 mm, de breedte van de lamellen is 10 cm. Leg uit waarom het wel of niet mogelijk is om een interferentiepatroon te zien dat veroorzaakt wordt door twee spleten die aan weerszijden van een lamel liggen? 

Opgave 4. Interferentie

De Lyod-spiegel is (net zoals de Fresnel-spiegel en het Fresnel-biprisma) een slimme manier waarmee je door middel van een virtueel beeld toch interferentie-experimenten kunt doen met slechts één lichtbron. We doen hiermee het volgende experiment. 
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Een monochromatische puntbron staat op een afstand a/2 van een vlakke spiegel. We nemen een interferentiepatroon waar op het scherm dat op afstand L van de puntbron staat.

4.1 Voor interferentie zijn twee bronnen noodzakelijk; geef met een schets aan waar de tweede bron in dit experiment ligt en schets welke stralen interfereren.

4.2 Leg uit of we op het raakpunt van het scherm met de spiegel een  interferentiemaximum of -minimum vinden.

4.3 Bereken de hoogte y op het scherm waarop we het derde interferentie-maximum zien (in de paraxiale limiet).

4.4 Het lichtbronnetje wordt vervangen door een met monochromatisch licht beschenen spleet met breedte b gecombineerd met een lens met f=L. De spleet staat evenwijdig met het scherm en de spiegel. De verhouding van a/b = 7/2. Maak een grafiek van het interferentiepatroon dat ontstaat. Geef aan of, en zo ja welke, ordes ontbreken.

Antwoorden:

1.1 Principe van Fermat samen met niet-uniformiteiten in de brekingsindex

1.2 Een linaire polarisator onderdrukt één van de invallende polarisatierichtingen, een kwartlambdaplaat geeft een faseverschil van (/2 tussen de snelle as en de langzame as.

1.3 Dit betekent dat bij een overgang het boven-niveau sterker bezet is dan het onderniveau. Als we geen populatie-inversie hebben dan wordt een invallend foton netto niet versterkt.
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1.1 Omdat de lichtstralen vanaf het oculair naar het oog parallel moeten lopen, is er een focus
precies op 100 mm voor het oculair. Het beeld van het voorwerp moet dus door het objec-
tief op deze plaats gelegd worden, dus 200 mm na het objectief. Met de lensformule (hier:
1/a +1/200mm = 1/5 mm) vinden we dan dat @ = 5.128 mm.

—— N F—>
a 200 mm 100 mm b 25 mm

Een uitgebreidere tekening, waarin de stralengang vanaf een voorwerp op het preparaat
i.p.v. de stralengang vanaf een punt op de as getoond wordt, is natuurlijk ook goed.

1.3 Het voorwerp wordt door het objectief afgebeeld in het “tussenfocus” met een lineaire ver-
groting van 200/5.128 = 39. De hoekvergroting bij het waarnemen van deze afbeelding
t.0.v. de situatie waarin deze afbeelding zonder oculair op het nabijheidspunt zou staan is
25cm/10 cm = 2.5. De totale vergroting is dus 39 x 2.5 = 97.5

1.4 Het Rayleigh-criterium geeft een minimum oplosbaar hoekverschil voor lichtstralen Af =
1.22)./D, met D de diameter van de lens. We kunnen hier A6 vervangen door Ax /a, zodat
geldt Ax = 1.22xa/D = 0.63 um.




Opg. 2:

3.1 Breder. De buiging aan de verticale spleet geeft een grotere horizontale hoekspreiding dan normaal. De verticale richting wordt niet beïnvloed: die lengte is veel te groot om merkbare buiging te geven.

3.2 met de rode: de uitbreiding van het buigingspatroon is recht evenredig met de golflengte.
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3.3 nee: de coherentielengte van wit licht is ongeveer een micron, veel en veel kleiner dan de 10 cm lamellenbreedte.
4.1 

4.2 Op het raakpunt zijn de weglengtes van lichtstralen die uit de twee bronnen komen gelijk. Er is echter wel een fasesprong van π door de reflectie aan de spiegel, dus er ligt een minimum in dit raakpunt.

4.3 Maxima ontstaan op punten waarvoor het weglengteverschil gelijk is aan (m+1/2)λ =  a sinθ  ≈ aθ (paraxiale benadering); de half is vanwege dezelfde fasesprong als bij b) besproken. Voor het derde interferentiemaximum (m = 2) volgt de hoogte op het scherm y uit y = Ltan θ ≈ Lθ ≈ L(m + 1/2) λ /a.

4.4 De interferentieterm is hier sin2α en de buigingsterm is sin2β/β, dus op α=7π/2 ontbreekt een interferentiemaximum.
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