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Faculteit Technische Natuurkunde

Tentamen OPTICA voor BMT (8N040)

22 november 2005, 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. 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 7 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.

Opgave 1. 

Geef op de volgende vragen een kort en bondig antwoord. 

1) Een bariumlamp straalt slechts één golflengte uit, een groene spectraallijn. De spectrale breedte is 1.5 GHz. Beredeneer of met een dergelijke lamp interferentie-experimenten over een lengte van 10 m kunnen worden uitgevoerd.

2) Leg uit wat het begrip fringe zichtbaarheid (fringe visibility) inhoudt. Geef één voorbeeld waarbij deze goed is en één waarbij deze matig is.  

3) Een optica-docent laat een vel papier zien aan de studenten in collegezaal nr. 6 van het Auditorium. Deze zaal is zo’n 20 meter diep. Op het papier staan twee lijnen op een afstand van 3 mm getekend. Beredeneer hoe het komt dat de studenten op de voorste rijen de twee strepen van elkaar kunnen onderscheiden terwijl de studenten op de achterste rijen dat niet meer kunnen.
Opgave 2.

Geometrische optica: halve glazen bol
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We beschouwen een optisch systeem bestaande uit een halve glazen bol (n=1,5) met straal R=5cm. De optische as loopt door het centrum van de halve bol en staat loodrecht op de vlakke kant (zie tekening). Links en rechts van de bol bevindt zich lucht (n=1). 

Gebruik voor onderdelen a en b de paraxiale benadering: dit wil zeggen dat alle lichtstralen zich in de buurt van de optische as bevinden en slechts kleine hoeken ermee maken. Voor onderdelen c en d is de paraxiale benadering niet meer geldig.

1) Op positie A, 15 cm rechts van het bolle oppervlak, staat een voorwerp. Bepaal de positie van het beeldpunt dat gevormd wordt door een spiegelende reflectie aan het bolle glasoppervlak.

2) Op positie B, 10 cm links van het vlakke oppervlak, staat een voorwerp. Bepaal de positie van het beeldpunt dat gevormd wordt na transmissie door de halve glazen bol.

We beschouwen een van links komende lichtstraal. De lichtstraal loopt evenwijdig aan en op een afstand h van de optische as. Na breking in de halve glazen bol kruist hij de optische as in punt V.

3) Beredeneer in een of twee zinnen voor onderstaande gevallen of de positie van punt V gelijk blijft, naar links of naar rechts schuift als:

i) rechts van de glazen bol water (n=1.3) aanwezig is in plaats van lucht.

ii) links van de glazen bol water (n=1.3) aanwezig is in plaats van lucht.

iii) de bol uit water (n=1.3) bestaat in plaats van uit glas.

We beschouwen weer de glazen halve bol met links en rechts lucht. Vanaf een bepaalde hoogte h komt de lichtstraal niet meer door de glazen bol heen. 

4) Leg uit waarom dat zo is en bepaal de hoogte h waarvoor dat gebeurt.

Opgave 3.
3.1) Beschrijf in woorden de polarisatietoestand van de onderstaande golven en schets deze toestanden in het x-y-vlak. Geef hierbij de hoek(en) en de richting(en) aan. i en j zijn de eenheidsvectoren in de x- en y-richting.


a)
E = i E0cos(kz-ωt) – j E0cos(kz-ωt)


b)
E = i E0sin(kz-ωt) – j E0sin(kz-ωt-π/4)


c)
E = i E0cos(kz-ωt) – j E0cos(kz-ωt+π/2)

3.2) Een lichtgolf met een golflengte van 500 nm loopt in de z-richting en valt op een polarisator waarvan de transmissie-as een hoek van 450 maakt met de x-as. Daarna volgt een kwart-lambda plaatje dat is gemaakt van kwarts (n//=1.5534, n┴ =1.5443).


a) Bereken de dikte van het kwart-lamda plaatje.

Er blijken twee omstandigheden te zijn waarbij het kwart-lamda plaatje circulair gepolariseerd licht maakt in deze situatie.

b) Leg uit welke dit zijn en wat het verschil is in de polarisatietoestand van de doorgelaten bundel.

De ongepolariseerde golf heeft een intensiteit van 100 W/m2 en valt nu loodrecht op twee lineaire polarisatoren. 

c) Hoe moeten de polarisatoren opgesteld worden opdat 25% van het licht wordt doorgelaten?

3.3) Beschrijf de werking van een polaroid-zonnebril. Onder welke omstandigheden kan deze bril de hinderlijke schitteringen van de zon in een wateroppervlak wegnemen, zodat de drager al het moois onder het wateroppervlak kan zien. Maak een schets van deze situatie.

Opgave 4.

Opgave over Arges
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Tijdens de ruimtevlucht van de Nederlandse astronaut André Kuipers zijn er metingen uigevoerd met een door de TU/e ontworpen en vervaardigde tralie-spectrometer. De eisen aan het maximale gewicht en de maximale omvang hebben ertoe geleid dat de brandpuntsafstand van de spectrometer 10 cm moest worden. Het instrument moest een resolutie hebben van 0.01 nm. Aan de uitgang van het instrument is een camera gemonteerd met een pixelgrootte van 10 micrometer. Om aan de gestelde eisen te kunnen voldoen moest het instrument in een heel hoge orde werken (orde m=50). Verder is er vanwege de eis van compactheid voor gekozen om de invallende en de uitvallende bundel te laten samenvallen en die twee bundels te scheiden door middel van een beamsplitter. De hoek van inval op het rooster is dus gelijk aan de hoek van uitval. In de figuur is de stralengang getekend van licht met een golflengte van 500 nm.

1) Deze spectrometer heeft een naam: een Echelle spectrometer. Beredeneer en geef in de figuur aan hoe de stralengang van golflengtes langer en korter dan de getekende groene  verlopen. 

2) Leidt uit de algemene traliewet een formule af voor de lineaire dispersie van de Echelle-monochromator. Hoe groot is de lineaire dispersie gezien de eisen die aan de monochromator zijn gesteld.

3) Leid uit de roostervergelijking een tweede betrekking af tussen de roosterconstante a en de hoek van in-/uitval. Combineer deze met de betrekking van onderdeel 2 en bereken de waarde van de roosterconstante. (Als onderdeel 2 geen resultaat heeft opgeleverd gebruik dan het formuleblad voor de formule van de lineaire dispersie).

4) Hoeveel lijnen op het rooster moeten door de lichtbundel bestreken worden? 
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CIJFER:

Het eindcijfer komt tot stand door delen van het behaalde aantal punten door 4,2 en afronding naar het dichtstbijzijnde hele punt. 

Antwoorden
Opgave 1:

1) Nee: de coherentielengte staat dat niet toe.

2) Finge visibility: verhouding tussen minimum en maximum van een interferentiepatroon. Goed: Michelson interferometer, matig: twee microscoopglaasjes op een tafel.

3) De pupil van het oog vormt een cirkelvormige opening waaraan buiging optreedt. Het Rayleigh-criterium dicteert dan de maximale afstand waarop de lijnen nog kunnen worden ondercheiden. Bij normale pupillen (enkele millimeters diameter) komt dit neer op ca. 10 m.

Opgave 2:

1) 1/s+1/s’=-2/R => s’ = -15/7. Dus 2 1/7 cm links van het bolle oppervlak

2) tussenbeeld: s’= -n2/n1 s => s’ 15 cm links van vlak oppervlak.


eindbeeld: s=20 cm 1.5/20 + 1/s’ = -.5/(-5) => s’ = 40 cm (rechts van bol oppervlak)

3) i. minder breking => V naar rechts

    ii. loodrechte inval, geen breking => V gelijk

    iii. lagere n, minder breking => V naar rechts

4) Totale interne reflectie : n sin t = 1 ;  h= R sin t Dus h=R/n=5/1.5=3.33 cm

Opgave 3:

 1) 
a: lineair, 135° met x-as,


b: elliptisch, 45° met x-as, linksdraaiend


c: circulair, rechtsdraaiend

2)
a: d=(m+1/4)*λ/(n//-n┴)=13.7+m*54.9 (micrometer)
b: snelle of langzame as evenwijdig met x-as, draairichting is liksom of rechtsom

c: transmissie-assen onder 450.

3)
De schitteringen worden dicht bij de Brewsterhoek aan het wateroppervlak gereflecteerd en zijn dus overwegend horizontaal gepolariseerd. De polaroid-zonnebril laat alleen verticaal gepolariseerd licht door en houdt dus de schitteringen tegen.
Opgave 4:

1) 













2)
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 → Dl = mf/(2a cosθ). De lineaire dispersie is gelijk aan de verhouding van de pixelgrootte van de camera en de gewenste resolutie, dus 10 (m / 0.01 nm = 106.

3) Gebruik dat 
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[image: image4.wmf]m

a

5

10

.

27

,

1

-

=

, ofwel ca. 78 lijnen/mm. 

4) Oplossend vermogen: 
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