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Faculteit Biomedische Technologie

Tentamen OPTICA (8N040)

21 juni 2011, 14:00-17:00 uur

Opmerkingen:
1) Lijsten met de punten toegekend door de corrector worden op Studyweb gepubliceerd. De antwoorden van de opgaven van dit tentamen worden na afloop uitgedeeld en ze worden ook op Studyweb 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 juli 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. In de collegezaal is een experiment uitgevoerd waarbij een ietwat schuin naar beneden invallende laserstraal naar boven afgebogen wordt door hem vlak over een hete kookplaat te leiden. Verklaar hoe die afbuiging tot stand komt.
1.2. Licht valt op een stuk vensterglas. Het zal aan de voorkant en aan de achterkant reflecteren. Die twee stralen zullen interfereren. Omdat de dikte van het vensterglas niet helemaal constant is zal er een interferentiepatroon gevormd worden. Verklaar waarom men met een He-Ne laser het interferentiepatroon wel zichtbaar kan maken, maar dat dit met wit licht niet lukt.
1.3. Waarom hebben opthalmologen (oogartsen) de gewoonte om de sterkte van lenzen in dioptrieën uit te drukken, en niet in de brandpuntsafstand?
Opgave 2: Geometrisch optica – Scheerspiegel 

Een scheerspiegel bestaat uit een holle spiegel met een brandpuntsafstand van 1 meter.
2.1. Je hoofd bevindt zich op een afstand van 50 cm van de spiegel. Bereken waar het beeld van je gezicht ligt, en of dat reëel of virtueel is. Kun je het beeld zien? Wat is de vergroting? Staat het beeld rechtop?
2.2. Een fles van 30 cm hoog staat 2 meter voor de spiegel. Op 3 meter voor de spiegel bekijken we het door de spiegel gevormde beeld van de fles door een negatieve lens met een brandpuntsafstand van 2 meter. Waar komt het beeld terecht, en is het virtueel of reëel? Wat is de grootte van het beeld?
Opgave 3: Buiging
Groen licht met een golflengte van 500 nm valt door een rechthoekig gat, dat 100 micron hoog is en 500 micron breed. Erachter ontstaat een buigingspatroon.
3.1.
Bereken onder welke hoeken de eerste orde minima in de verticale en de horizontale richting vertrekken.
3.2.
Worden die hoeken groter of kleiner als de golflengte schuift naar 750 nm?

Opgave 4: Polarisatie: 3-D films
3-D films worden in bioscopen bekeken met een brilletje. Het 3-D beeld wordt opgewekt door twee beelden op elkaar te projecteren, eentje corresponderend met het beeld dat het linkeroog ziet, en eentje corresponderend met het rechteroog. Het ene beeld is linksom circulair gepolariseerd, het andere rechtsom circulair gepolariseerd. De brilletjes bestaan uit circulaire polarisatoren: een glas laat alleen linksom circulair gepolariseerd licht door, het andere alleen rechtsom circulair gepolariseerd licht. 
4.1.
Beschrijf hoe men met een kwart-lambda plaat en een lineair polarisator een circulaire polarisator kan maken. Hoe wordt er voor gezorgd dat er ofwel linksom ofwel rechtsom gepolariseerd licht wordt doorgelaten?
4.2. 
Men zou kunnen proberen het linker- en rechterbeeld met lineaire polarisaties te projecteren: de ene verticaal en de andere horizontaal. De brilletjes bestaan dan uit orthogonale linaire polarisatoren. Beschrijf welk nadeel dit principe heeft als de toeschouwer zijn hoofd draait.
4.3. 
Een kwart-lambda plaat kan gemaakt worden van een plak dubbelbrekend materiaal. Beschrijf welke richting de optische as moet hebben.
4.4.
In dubbelbrekend materiaal is het verschil tussen de brekingsindices voor licht dat parallel dan wel loodrecht op de optische as gepolariseerd over het algemeen golflengte-afhankelijk. Welke golflengte-afhankelijkheid moet het materiaal vertonen opdat de retardatie voor het hele zichtbare spectrum (/2 is, en de plaat dus voor alle kleuren een kwart-lambda plaat is?
Opgave 5: Microscopie
Een microscoop is uitgerust met een camera die geplaatst is in het tussenbeeld. 

5.1. Wat is de functie van het condensordiafragma van de microscoop? Wat kan men er mee regelen? Ondersteun het antwoord met een formule.

5.2. Er wordt een objectief gebruikt met vergrotingsfactor 40 en een NA van 0,75. Geef de berekening weer die aangeeft welke interpixel afstand de camera maximaal mag hebben om het actueel scheidend vermogen van de microscoop volledig te kunnen gebruiken. Neem aan dat de golflengte van het licht 0,51m is. Verder is de microscoop optimaal ingesteld.

5.3. Wanneer een fase object in deze microscoop wordt gebruikt, zal het niet tot een zichtbare afbeelding komen. Om toch tot een afbeelding te komen wordt een fasecontrast microscoop gebruikt. Hierbij wordt het faseverschil tussen het onverstrooide licht en het verstrooide licht omgezet in een intensiteitverschil. Geef de essentie weer van de oplossing die Zernike heeft bedacht. Geef een tekstuele verklaring die je ondersteunt met een tekening.

Antwoorden:

1.1. 
De temperatuur vlak boven de plaat is hoger. Daardoor is de dichtheid van de lucht lager, en de brekingsindex ook. Volgens het principe van Fermat probeert de lichtstraal zo lang mogelijk in het gebied van lage brekingsindex te blijven.
1.2.
De coherentielengte van een HeNe laser is ca 20 cm, die van wit licht is ongeveer een micron. De dikte van vensterglas is een paar mm: veel groter dan de coherentielengte van wit licht.

1.3. 
Dan kunnen ze lenzen op elkaar stapelen en de sterktes gewoon optellen.

2.1.
Het virtuele beeld ligt 1 m achter de spiegel. Je kunt het beeld zien, en het staat rechtop (vergroting is +1).

2.2.
De eerste beeldafstand is 2 m. De voorwerpsafstand voor de lens is dan 1 m, wat leidt tot een beeldafstand van - 67 cm. Het beeld is dus virtueel, en is 20 cm hoog.
3.1. 
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3.2.
Groter.

4.1. 
Door met de lichtstralen meereizend eerst het kwartlambda-plaatje te monteren, gevolgd door een lineaire polarisator onder een hoek van 45 graden met de optische as van de kwartlambda-plaat.
4.2.
Bij het draaien van het hoofd veranderen dan de intensiteiten die beide ogen zien (wet van Malus).

4.3.
Loodrecht op de voortplantingsrichting van het licht.

4.4.
Dat verschil moet dan lineair met de golflengte variëren, zodanig dat het opgelopen faseverschil tussen de twee polarisatierichtingen precies constant blijft als functie van de golflengte.

5.1. Met het condensordiafragma wordt de numerieke apertuur van de condensor geregeld. De numerieke apertuur bepaalt de resolutie van de microscoop en daarmee de kleinst scheidbare afstand. 
ymin =
(/(NAcond + NAobj)
 Het condensordiafragma regelt tevens de balans tussen resolutie en contrast. Condensor openen is meer resolutie en minder contrast. Condensor sluiten minder resolutie en meer contrast. Vuistregel zegt dat optimum gevonden wordt voor NAcond=0,7NAobj

5.2. De reselgrootte (ymin) is 0,51/1,7NA=0,4m. Volgens Nyquist dienen er tenminste 2 (of 2,3) pixels per Resel te zijn. In het vlak van de camera is de Resel 0,4*40= 16m. Deze Resel moet door minimaal 2 (2,3) pixels overdekt worden. Interpixel-afstand dus maximaal 16/2= 8m of 16/2,3=7m.

5.3. Zernike heeft een ringvormig diafragma gebruikt in de verlichtingsbron. Dat resulteert in een dunne kegelwand van verlichting. Het onverstrooid doorgaande licht blijft binnen deze kegelwand en valt op een faseplaatje in het objectief. In het faseplaatje, dat dus volledig met de kegelwand samenvalt, wordt de fase een kwart lambda verschoven en daarmee in fase of in tegenfase met het onverstrooide licht. Tevens wordt de intensiteit sterk verminderd. Het verstrooide licht gaat door de hele lens en wordt niet (nauwelijks) in fase veranderd. Het verstrooide licht vormt in het beeldvlak de afbeelding van het voorwerp (de plekken/randen waar het licht verstrooit wordt). Het in fase verschoven onverstrooide licht interfereert daarmee  precies op die plaatsen (positief of negatief, afhankelijk van het type faseplaat). Daardoor wordt het contrast van de randen van de afbeelding versterkt en veel duidelijker zichtbaar.
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