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Faculteit Biomedische Technologie

Tentamen OPTICA (8N040)

23 april 2008, 9:00-12:00 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 10 mei 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. Beredeneer waarom het buigingspatroon van een openstaande deur voor zichtbaar licht niet beschreven kan worden met Fraunhofer-buiging en het buigingspatroon van de 1 mm brede spleet tussen deur en kozijn wel. De waarnemer staat op een afstand van 10 m van de deur.

2. Wat moet een experimentator met een laserbundel doen alvorens hij hem kan focusseren tot een diameter van 2 micrometer? De golflengte is 500 nm.

3. Laat zien hoe het komt dat wij de zon later zien ondergaan dan dat dat werkelijk gebeurd is.

4. Een vlakke, lineair gepolariseerde, golf loopt langs de z-as. De electrische veldvector 
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is gericht langs de y-as en heeft een grootte van 100 V/m. Geef de grootte en de richting van de magnetische inductie 
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Opgave 2: Geometrische Optica

Op de onderstaande foto van een kindergezicht zijn in het midden van de pupil duidelijk witte vlekjes te zien. Deze vlekjes vormen de zogenaamde “eerste Purkinje-afbeelding”. Purkinje-afbeeldingen zijn afbeeldingen van een oneindig ver weg staande lichtbron die worden gevormd door middel van de diverse componenten van het oog (zie de figuur rechts). De eerste Purkinje-afbeelding wordt gevormd door reflectie van het invallende licht aan de voorkant van het hoornvlies (ofwel cornea), de tweede door reflectie aan de achterkant van de cornea, de derde door reflectie aan de voorkant van de ooglens en vierde door reflectie aan de achterkant van de ooglens. De kromtestraal van de cornea is 8 mm. De brekingsindex van de cornea is 1.4, die van lucht 1.0. 
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1. Waar ligt de eerste Purkinje-afbeelding? Bereken de beeldafstand.

2. Beredeneer voor alle vier Purkinje-afbeeldingen of het reële of virtuele beelden zijn.

De lichtstralen passeren de cornea en gaan verder door de ooglens. 

3. Beredeneer dat de voorkant van de cornea voor doorgaande lichtstralen fungeert als een lens met een sterkte van ongeveer 35 dioptrie.

De kromtestraal van de voorkant van de ooglens is 10 mm, van de achterkant is die 6 mm. De ooglens is dubbelconvex: van beide zijdes is de bolle kant naar buiten gericht. De brekingsindex van de ooglens is 1.4. De brekingsindex van het kamerwater dat de ooglens omgeeft is 1.3.

4. Bereken de brandpuntsafstand en de sterkte van de ooglens.

Opgave 3: Polarisatie

Ongepolariseerd licht met een irradiantie Io en een golflengte van 500 nm gaat door een polarizator met een horizontale transmissie-as met daarachter een polarisator met verticale transmissie as. Tussen de twee polarisatoren kunnen we een half lambda plaatje plaatsen waarvan de trage as onder 450 t.o.v. de horizontale as staat. De brekingsindices langs de twee assen van het plaatje zijn 1.430 en 1.420.

3.1 Hoe groot is de irradiantie na de tweede polarisator:

i. Zonder half-lambda plaatje

ii. Met half-lambda plaatje


3.2 Beredeneer welk van de twee brekingsindices die van de snelle as is en welke van de trage as.


3.3 Hoe groot is de minimale dikte van het half lambda plaatje


3.4 We halen het half lambda plaatje weg en zetten er een polarisator tussen. De transmissie as hiervan staat onder een hoek van 600 t.o.v. de horizontale as. Hoe groot is de doorgelaten irradiantie na alle drie polarisatoren.

Opgave 4: Meervoudige spleet
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Een onbekend aantal lange spleten in een scherm wordt belicht met een bundel loodrecht

invallend licht, met een golflengte van  = 500nm. De spleten hebben dezelfde breedte,

b=0.35mm, en staan op een regelmatige afstand, a(>b), van elkaar. Achter de spleten

staat een lens die het doorgelaten licht op een scherm in het brandvlak van de lens

afbeeldt. De focale lengte van de lens is f=80cm. De irradiantie, I, die op het scherm valt

wordt gemeten in een richting loodrecht op de spleetrichting (zie figuur).

4.1 Hoe groot is de spleetafstand?

4.2 Hoe groot is het aantal spleten?

4.3 Waarom zijn de maxima bij ongeveer y=1 en 1.4mm betrekkelijk zwak?

Antwoorden:

1.1 De Fraunhofervoorwaarde luidt: 
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. Invullen van de getalwaardes en de golflengte van zichtbaar licht (ca 500 nm) levert het antwoord.

1.2 Hij zal de bundel sterk moeten convergeren, met een openingshoek van 
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, ofwel 0.635 radiaal (36 graden).

1.3 De bovenste lagen van de atmosfeer hebben een lagere luchtdruk, dus ook een lagere brekingsindex. Volgens het principe van Fermat blijft een lichtstraal die van de zon naar de waarnemer gaat zo lang mogelijk in de hogere luchtlagen “hangen”, waardoor de zon later onder lijkt te gaan.

1.4 Richting: langs de x-as. Grootte: 100 / 3.108=0.33 10-6 Vs/m2
2.1 Het beeld ligt in het oog, 4 mm achter de voorkant van de cornea.

2.2 De eerste drie Purkinje-afbeeldingen zijn virtueel, de vierde reëel.

2.3 
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= 21 dioptrie en vervolgens: f=49mm.

3.1 i) I = 0 (loodrecht op elkaar)

    ii) na eerste Polarizator I=1/2 Io . Het HWP zorgt voor een 900 draaiing van de polarizatie en laat alle licht door. T.g.v. het HWP staat de polarizatie paralel aan de doorlaatrichting van de tweede polarizator, dus die laat ook alles door: Ieind = ½ Io

3.2 v = c/n (grote n = kleine v : 1.43 is trage as, 1.42 is snelle as

3.3 voor het faseverschil geldt: fase = (1.43-1.42) k L (met k=) 

voor een HWP is het minimale fase verschil pi:

Dus L = /2 /(0.01) = 25 micrometer

3.4 Wet van Malus : Iuit = ½ cos2(60)cos2(30) Io = ½ ¾ ¼ Io = 3/32 Io = 0.09375 Io

4.1 N-voudige spleet: zie formuleblad. Als we alleen de afhankelijkheid van bekijken dan verwachten we sterkere maxima voor men sub-maxima voor (m1/ 2)/ N. Uit de in de grafiek af te lezen afstand tussen de sterkere maxima, 0.33mm, volgt:

 f tan1 ~ f 1 = 0.33 m 1 = 4.13 10-4 m. Met 1 = volgt  a =  /(21) =1.21 mm.

4.2 De afstand tussen de sub-maxima bedraagt ongeveer y ~ 0.065 mm waaruit volgt:
~ 0.065mm/ f = 0.8 10-4. Met / N= k a/ 2N /(a) 5.16. 
Dus het aantal spleten is 5. 

Een alternatieve manier is de volgende: minima in het interval (bijvoorbeeld) (0,) treden op bij / N, 2/ N,....(N -1)/ N . Er zijn N-1 minima, uit de figuur blijkt dat er 4 minima zijn in het interval: N=5.

4.3 De functie (sin/)2 is de omhullende van reeds besproken maxima. Het eerste

minimum (waarde 0) van deze functie ligt bij bsin/
y= f/ b 1.1mm . Door de lage waarde van de functie bij y~1.1mm zijn de maxima in die buurt relatief zwak. M.a.w. het is dicht bij de 'missing order'.
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