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Tentamen Optica, 20 februari 2015

1. Galileó'tëiescoop
Een Galileo telescoop (of piratenkijker) heeft als voordeel t€n dpzichtifvan een gewone teÏucoop dat
hij het beetd niet omdraait. Dit komt omdat aè Galiteo telescoop is samengesteld uit een positieve

en één negatieve lens, terwijl een gewone telescoop twee positieve lenzen bevat.

(a) Teken de stralengang in een Galiteo telescoop van eetr inkomende bundel evenwijdig aan de

optische as. Geef daarbij duidelijk aan waax de foci zich bevinden en op welke afstand de

lenzen staan. (2 punten)

(b) Teken ook de stralengang van een inkomende bundel die een kleine hoek maakt ten opzichte

van de optische as. Gebruik hiervoor een andere kleur of stippellijnen, of maak een tweede

figuur voor de duidelijkheid. (2 punten)

(c) Wat is het verband tussen de hoekvergroting M vareen Galileo telescoop en de brandspuntsaf-

standen van de lenzen? (1 punt)

2. Massieve bol als lens
Een massieve bo1 van transparant materiaal met een brekingsindex n : 2.10 staat in lucht en wordt
verlicht door een puntbron aan de voorkantvan de bol. De bol heeft een diameter van 10.0 cm en

de puntbrou staat zo ver voor de bol dat het lirht precies op de achterkant rran de bol gefocusseerd

(a) Hoe ver staat de puntbron vanaf de voorkant van de bol? (3 punten)

(b) Bereken de openingshoek (centrum tot rand) van het licht dat aan de achterkant van de bol
naar buiten treedt, in de paraxiale benadering. (1 punt)

3. Interferentie tussen twee lopende golven
De onderstaande figuur toont de zweving die ontstaat door optelling van twee naar rechts lopende

golven met iets verschillende golfvector kr : 1.0 m-1 (rood) en k2 - 1.1- m-l (blauw) en bijbe-'

horende hoekfrequenties c;1 en w2. De beweging van deze combinatie van golven beschrijven we met

twee snelheden: een fasesnelheid 'ufase ë\ een groepsnelheid usro"p.



(a) Hoe is de fasesnelheid zichtbaa,r in de beweging? (1 punt)

(b) L"g uit waarom de fasesnelheid beschreven wordt door de formule ufase x wf k voor lel x k2.

(1 pant)

(c) Hoe is de groepssnelheid ziótbaff in de beweging? (1 punt)

(d) I*S (met een korte a,fleiding) uit waarom de groepsnelheid beschreven wordt door de formule
usow N à,r/dk 'voor È1 x' k2. (2 prnten)

Om een 3D film te zien heb je een speciale bril nodig uAarbij het linker gfas enkel linkshandig
gepolariseerd licht doorlaat en het rechter glas qpkel rechtshandig gepolariseerd licht (of andersom
at naar gelang de conventie)- Eet glas nan deze brilBe\at hiervoor een combinatie van een polarisator
en eer dun dubbelbrekend histaf.

(a) Beredeueer hoeveel dubbele breking het kristal moet vertonen; is het eer ).f4, À/2 of een À
plaatje? (1 punt)

(b) Beredeneer waa,r het dubbelbrekende lristal moet zitten ten opzichte van de polarisatorl aan

de kant van het bioscoopscherm of aa', de kant van je @! (1 pant)

(c) Over welke hoeken moeten de snelle assien vilr de dubbelbrekende histallen in het linker eu

rechterglas gedraaid zijn ten opzichte van de tranmissieassen van de bijbehorende polar-
isatoren? (2 punten)

(d) Hoe goed werkt deze 3D bril als zonnebril, oftewel welke fractie van ongepolariseerd zonlicht
laat elk glas door? (l prnt)
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n w-iï'IicliÈ bij loodrechte inval op een optisch

Met welke formule kun je dit kleurrijke plaatje bescffiven. Leidt deze formule af met een

duidelijke schets, waarinje de essentiële fysica aan§eeft en bescfurijft. (2 punten)

Hoeveel lijnen per millimeter bevat dit tralie? Om dit te kunnen bepalen heb ik alvast in de
figuur afgelezen dat de 3-de orde diffractie àit ti5 een hoek van 0:30o voor paarsblauw licht
(^:417 nm) en 0 : 68o voor dieprood licht (À: 773 nm). (1 punt)

\Mat bepaalt de intensiteitsverdeling over de verschillende diffractie ordes en hoe kun je deze

aa,npassen/optimaliseren voor je toepassing? (1 punt)
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(d) Hoe groot is de 'hoekspreiding' van de $de orde diftactiebundel als we het tralie belichten
met een 1 rnm brede monochromatische bundel met een golíengte À:410 nm. Leg, met een

schetsje of een duidelijke omschrijving, uit hoe je deze 'hoekspreiding' definiëert. (2 punten)

Interferedie in zeepvlies
Tijdens het college hebben we gefascineerd gekeken naar de kleurrijke interferentiepatronen die
zichtbaar zijn in de reflectie'nan wit licht aan.een dun zeepvlies. Deze patronen stellen je in staat

oe_ ae.{if-te d vq1. het vïïte Uepale.n:ls je de golflenste À van het licht weet.

(a) Beschrijf de optredende interferentie in reflectie en leidt een ftriffiule af die aangeeft wanneer
de reflectie maximaal is voor licht dat loo&echt invalt. (2 punten)

(b) Hoe groot is de relatiene gereflecteerde intensiteit R : IreÍteda"f lan maximaat bij loodrechte
im,al? N.B. Gebruik flzeepiies:1.34 en verwaarloos meervoudige reflecties. (2 punten)

(c) T\rssen welke waarden variëert de relatieve doorgelaten intensiteit T : fbon"*.i""4"f l.in als
frrnctie van de dikte onder deze condities? (1 punt)

Eabry-Pérot interferomet er
F,en Fabry-Pérot interferometer bestaat uit twee identieke hoog-reflecterende spiegels waartussen
het licht vele malen open-neer kaatst. Elke spiegel heeft een spiegelende kant, met een ampli-
tudo reflectiecoëfficient r , en een achterkant die arrti-reflectie (: AR) gecoat is en die we dus

kunnen verwaarlozen. De transmissiecoëfficient door de hele spiegel, dus va,n lucht naar lucht, is
tm: t.tt - fi=F, waa,r de laatste gelijkheid volgt uit energiebehoud (zie linker figuur).
Onze Fabry-Pérot interferometer bestaat uit twee zulke spiegels, die evenwijdig aan elkaar staan
met de spiegelende delen aan de binnenkant op een onderlinge afstand -L en die we belichten met
een vlakke bundel met golflengte À evenwijdig ail de oppervlakte normaal van beide spiegels (zie

rcch-ter figurlr). N.B. De }comge pijlen en ë verschuiving ip de dwarsrichting in beide lgqren is
enkel een 'artist impression'.
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Toon aan dat de amplitudo van het veld Ei6.rn dat tussen beide spiegels naar rechts loopt
gelijk is aan

,Ei,nt.rnr-t tm 
II h, | - lI: l?e:(p(i6) I ,

met R : 12 en Eanhet inkomende veld. Met welke grgolheid correspondeert ó en wat is de
bijbehorende formule? (3 punten)

Wat is de maximale en minimale relatieve intensiteit Imt.rn/Ien van het licht dat tussen de
spiegels naar rechts loopt? (1 punt) 

:

Toon aan dat het gevonden maximum in overeenstemming is met de opmerking dat een ideale
Fabry-Pérot interferometer een piek transmissie van 100% heeft, zelfs als elk van de individuele
spiegels maar een kleine fractie van het licht doorlaat? (1 punt)

(c)


