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Faculteit Biomedische Technologie

Tentamen OPTICA (8N040)

27 april 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 8  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.  
1.1 Als zonlicht door een normale glazen ruit valt zien we geen interferentieverschijnselen (Newton-ringen). Nadat de ruit slordig is “schoon”gemaakt is er een dunne laag van vetten op de ruit achtergebleven. Nu zien we wel Newton-ringen. Beredeneer hoe dit komt.

1.2 Als we op de bolle kant van een glanzend gepoetste lepel kijken zien we een beeld van onszelf. Beredeneer of dat beeld rechtop staat en geef aan of het reëel of virtueel is.

1.3 Wat moeten we met een laserbundel doen als we een uiterst klein focus willen creëren, bijvoorbeeld om ermee te kunnen opereren?

Opgave 2: Geometrisch optica - Refractometer 

Inleidend verhaal:

Een refractometer bepaalt de refractieve index van vloeistoffen. Door een vloeistof-druppel aan te brengen, een afdekplaatje erop te plaatsen en naar de reflectie van een lichtbron te kijken, kan de juiste brekingsindex afgelezen worden. Via deze waarde kunnen allerhande concentraties in vloeistoffen bepaald worden zoals olie, suiker, alcohol en zout. Afhankelijk van de te bepalen stof en respectievelijke concentratie dient een specifieke refractometer gekozen te worden. 
Opgave:

Onderstaande figuur geeft de essentie van de werking van de refractometer:
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Lichtstralen van een natriumlamp (λ=589 nm) worden fefocusseerd op de overgang van glas (n1=1.500) naar water (n2=1.337). De waarneming wordt hier gedaan met een rij van 1000 detectoren van in totaal 2 cm lengte. Bij zuiver water wordt bij detectorelement 500 een scherpe overgang waargenomen van licht naar donker. De invallende straal die hiermee correspondeert heeft de hoek α met de normaal.

Vraag 2.1: Welk optisch effect wordt hier gebruikt. Beredeneer van hieruit welk deel van de detector belicht is en welk deel donker. Bereken de hoek α.

Aan het water wordt een hoeveelheid suiker toegevoegd, dit verhoogt de brekingsindex. De overgang ligt nu bij detectorelement 550.

Vraag 2.2: Bepaal de brekingsindex van de suikeroplossing. Geef vooral een duidelijke uitleg van de methode die U hiervoor gebruikt.

Vraag 2.3: Waarom is hier een monochromatische lichtbron nodig? Beredeneer hiertoe wat er zou gebeuren met wit licht.

Opgave 3: Polarisatie
In de architectuur worden spanningen in constructies vaak zichtbaar gemaakt door zo’n constructie verkleind na te maken in perspex (een transparante kunststof). Dat verkleinde model wordt tussen twee gekruiste polarisatoren geplaatst die op een overhead-projector liggen. Vervolgens wordt er een kracht op het verkleinde model uitgeoefend die er in werkelijkheid ook is. Door de kracht worden er spanningen in het materiaal opgewekt, en die spanningen wekken dubbele breking op. De foto laat een beeld zien van een gradenboog die op die manier op het scherm kan worden bekeken. 
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3.1 Verklaar wat er gebeurt: waarom zien we de gradenboog en de spanningen daarin terwijl de polarisatoren gekruist staan?

3.2 Als de gradenboog voor een bepaalde kleur precies een fasevertraging van ¼ golflengte heeft (dus: het ding is een kwart-lambda-plaat), en de optische as van de kwart-lambda-plaat staat onder 45 graden met de eerste polarisator, bereken dan met welke factor de intensiteit die de overhead projector aanbiedt na passage van het hele systeem is afgenomen.

3.3 We leggen nu een stuk dichroïsch materiaal tussen de twee polarisatoren, met de optische as weer onder 45 graden. Bereken met welke factor met welke factor de intensiteit die de overhead projector aanbiedt na passage van het hele systeem is afgenomen.

Opgave 4 Interferentie en buiging.

In een CD-speler wordt laserlicht afgebeeld op de putvormige sporen die in de reflecterende laag van de CD zijn aangebracht. De sporen hebben een diepte van een kwart van de golflengte van het licht. De bundel reflecteert, en zal ook onderworpen zijn aan (Fraunhofer-)buiging door het spoor. De golflengte van het laserlicht is 1 micrometer. De breedte van het spoor (dat we even oneindig lang veronderstellen) is 2 micrometer, terwijl de diameter van de laserbundel iets groter is: de bundel bestrijkt het spoor, maar slechts één spoor tegelijk. Veronderstel voor de eenvoud dat de lasbundel evenwijdig is en loodrecht op de CD invalt. Houd rekening met het feit dat de laserbundel bij reflectie over de hele linie een fasesprong van π oploopt. 

4.1 Beredeneer dat het putje, dat een diepte heeft van een kwart golflengte, na reflectie voor wat betreft het buigingspatroon opgevat mag worden als een enkelvoudige spleet.

4.2 We analyseren nu de gereflecteerde bundel en constateren dat die bestaat uit drie bundels: een intense, loodrecht op het oppervlak van de CD, en twee minder intense, die een hoek met de loodrecht gereflecteerde bundel maken. Verklaar deze situatie. 

4.3 We blazen nu de laserbundel op in de richting loodrecht op de sporen, waardoor hij een groot aantal sporen bestrijkt. We bekijken het gereflecteerde patroon, en zien dat het nu bestaat uit een groot aantal bundels. Vanuit het midden geteld, ontbreekt de derde bundel. Geef aan wat dit betekent voor de afstand van de sporen. 

4.4 Bereken de verhouding van de intensiteiten in het midden van de centrale bundel en de eerste bundel die naast de centrale bundel zichtbaar is.

Antwoorden:

1.1 De dikte van de oliefilm is (blijkbaar) kleiner dan de coherentielengte van wit licht (1 micron)

1.2 Het beeld van een bolle spiegel staat rechtop en is virtueel.

1.3 We zullen dan de bundel sterk moeten convergeren: de diameter en convergentie van een laserbundel verhouden zich als: 
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2.1 Totale interne reflectie, element 1-500 is donker, 501-100 is belicht, de kritische hoek   α = sin-1 (n2/n1) = 63,04º.
2.2 De overgang verschuift 1 mm, dus α neemt toe met 1/100 rad (i.e. 0,57º) en wordt 63,61º dus n2=sin(63,61º) ∙ 1,5 = 1,344.
2.3 Door dispersie komt elke golflengte op een andere plaats op de detector, dus de overgang wordt diffuus en is niet nauwkeurig te bepalen.
3.1 De door de spanningen opgewekte dubbele breking zorgt ervoor dat de polarisatie tussen de twee polarisatore wordt veranderd, waardoor er wel licht wordt doorgelaten. De grootte van de fasevertraging die de gradenboog opwekt hangt af van het verschil tussen de twee brekingsindices van het materiaal, van de dikte van de gradenboog en van de golflengte. Daarom zien we verschillende kleuren.

3.2 De eerste polarisator haalt een factor 2 weg. De kwart-lambda-plaat verwijdert geen energie. De tweede polarisator haalt weer een factor 2 weg van het daar invallende circulair gepolariseerde licht. Totaal dus een factor 4.

3.3 Dichroïsch materiaal is een polarisator. De eerste polarisator haalt weer een factor 2 weg. De tweede nog een factor 2 (Wet van Malus), en de derde ook. Totaal dus een factor 8.


4.1 Als de diepte van het spoor een kwart lambda is, wordt er na reflectie in totaal een half lambda faseverschil (π  radialen) opgelopen. Er is ook nog de integrale fasesprong van π die de reflectie opwekt (gegeven in de opgave). Totaal komt het erop neer dat ter plekke van het spoor een fasesprong 2 π opgelopen wordt en daarnaast π: een enkelvoudige spleet dus.

4.2 De “spleet” wekt een buigingspatroon op, met een centrale bundel (0e orde) en twee flankerende 1e orde bundels. De 2e orde is zo afgenomen in intensiteit dat die vrijwel niet zichtbaar meer is.

4.3 De “missing order” is de 3e, dus de afstand van de sporen is driemaal zo groot als de breedte.

4.4 De formule die alles regeert is 
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