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1. Beeldvorming met holle spiegel lijkt op die van positieve lens (6 punten)

Een dunne lerrs met brandpuntsafstand /e staat
tegen een vlakke spiegel aan. \Me gebruiken deze

combinatie voor het maken van een afbeelding van
het voorwerp (: pijl in de figuur), dat op een afstand
s voor de spiegel staat. De combinatie vormt een

beeld op een afstand s/ varr de spiegel.

(a) Construeer het beeld van de pijl voor het geval dat de vergroting M : -st f s : -1. Teken ook
enkele lichtstralen van de punt van de pijl van het voorwerp naar dit beeld. (2 punten)

(b) Geef voor dit geval de relatie tussen de afstand s : .s' en fo @ punten)

(c) De hierboven beschreven afbeelding lijkt op de afbeelding die je maakt met een holle spiegel.

Welke kromtestraal J? rnoet deze spiegel hebben om de vergelijkirrg ook kwantitatief te maken?

(2 punten)

2. Vergroting van .eerste trapt in microscoop hangt af van tubuslengte (l punten)
Een microscoop is een soort tweetraps vergroter. In de teerste trapt wordt het voorwerp met een

objectief (lens) afgebeeld in het brandpuntsvlak van een oculair (lens). In de'tweede trap' bekijken
we dit beeld met het oculair. De totale vergroting na deze 'twee trappen' is M - Mobj x Mo.. De

vergroting van het objectief Mobj: -Llloui hangt af van de tubuslengte L: Lnt- fobj - fo"van
de microscoop, met L¡e¿ de afstand tussen de twee lenzen en Íobj en /r" de brandpuntsafstanden van
het objectief en oculair. De vergroting van het oculair is Mo": 25 cml f o".

(a) Bepaal de afstand s van het voorwerp tot het objectief, in termen van de genoemde parameters
(2 punten)

(b) Toon aan dat de vergroting van het objectief inderdaad gelijk is aan Mo6¡ : - L I f obj.

(2 punten)
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3. flarmonische oscillator met beginvoorwaarden (9 punten)
De beweging van een gedempte harmonische oscillator wordt beschreven door de vergelijking

i -l 21ù I w2sr:0,

met r(ú) de positie op tijclstip t ,1 dedempingsfiequentie (EN: damping rate) en ø0 de (hoek)frequentie

van de ongedempte oscillator.

(a) Beschouw eerst de beweging van de ongedempte harmon'ische osc'illa,tor (l : 0)' Deze beweging

kan geschreven worden als ø(t) : øcos(øot) *ósin(øsú). Wat is het verband trrssen ø en l.¡ en

de beginpositie r(0) : r0 en de beginsnelheid z(0) : uo? (2 punten)

(b) Deze algemene oplossing kan ook geschreven worden als r(t) : Acos(aot * @). \Mat is het

verband tussen A en þ en de hierboven genoemde a err b? (2 punten')

(c) Beschouw nu een oscillati,e met zwakke d"empi,ng (ry < ,o). Toon aan dat r(t) : Aexp(-'Yú) cos(ø¿ú)

een oplossing is voor dit geval van zwakke demping en bepaal de trillingsfrequentie ø¿ in de

aanwezigheid van demping . Hi,nt: gebrui,le de complere uornx ul"n r(t). (3 punten)

(d) Door demping verliest de oscillator zijn energie in de loop van de tijd. Hoe lang duurt het

ongeveer voordat de totale energie in de harmonische oscillator is gehalveerdT (2 punten)

4. Afbeelding met zooÍrn lens (6 punten)
De ond.erstaande figuur toont een eenvoudig ontwerp voor een zoomlens. De figuur toont hoe de

effectieve brandpuntsafstand / van deze zoornlerrs is gedefinieerd en hoe hij kan worden ingesteld

door de afstand d tussen de positieve en negatieve lens te variiiren. De positieve lens is sterker dan

rle negatieve lens (/1 <lfz),Bij vraag (a) beschouwen we cle extreme waarden van f ' Bij vraag

(b) Ieiden we een algemene formule af voor /.

Í, f" = -lÍzl

V-d si---Å

(a) Over welk bereik kun je de effectieve brandpuntsafstand / variëren als je de afstand d varieert

tussen de waarden d:0 en d: ft? @ punten)

(b) Toon aan dat de effectieve brandpurttsafstand f : ftlfùl@- ft + l/zl) voor het algerneue

gevald3h.Qpunten)
Doe je berekening in drie stappen:

i. Bepaal de beeldsafstand s/2 voor de afbeelding met de negatieve lens, als functie van d, fr,
en l"fzl. @ punten)

ii. Bepaal de verhoudingr'slrs: verhouding tussen de bundeldiameter op de negatieve lens

en die van de invallende bundel als functie van d en fv (1 punt)

iii. Combineer de resultaten uit (i) en (ii) voor je eindantwoord. (1 punt)

I,a

2


