Tentamen Golven en Optica
23 augustus 2010; 9-12 uur

* Maak elke opgave op een apart vel en voorzie die van uw naam en studentnummer
* Gebruik van een grafische rekenmachine is toegestaan, internet is verboden
e Verdeel uw tijd optimaal over de opgaven

Opgave 1. Trillende snaar (3.0 punt)

Een ideale snaar met massa per lengte-cenheid s opgespannen tussen x--0 en v—/[ onder
spankracht /. Op 10 is de snaar in rust en heett de volgende uitwijking in de y-richting:

2rx ﬂx}

y{x.0)=2y sin
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) De kinctische energie per lengte-eenheid g en de potentiéle energie per lengte-
cenherd 1, worden gegeven door:

- . y:
I [Ov(x,1) I [Oy(x)
T U en u, = — =
2 ot 2 Ox
Geet de uitdrukking voor de totale energie in de snaar op # 0 in termen van v F

en/of L.

De snaar wordt losgelaten op 0, en begint te oscilleren.
b) Geef de uitdrukking voor y(x,7). Het is niet nodig om v(x,1) zo veel mogelijk te
vereenvoudigen.
¢} Nawelke tijd # heeft de snaar dezelfde vorm als op r 07

Fen realistische pianosnaar heeft ecn zekere stijtheid. Dat betekent dat de dispersierelatie voor
frillingen van cen pianosnaar met massa per lengte-eenheid 4 en spankracht £ gegeven wordt
door:

Hierin is « ecen positieve constante die de stijtheid van de snaar weergectt: wen & zijn als
gebrutkelijk gedefinicerd.
dy Geef de dimensie van o,
¢} Geefde uitdrukking voor de fasesnelheid v, voor golven op deze snaar in fermen van
I o enof k.
) Geef de uitdrkking voor de groepsnelheid v, Voor golven op deze snaar in rermen van
Fou aen/of ken/of v, Laat zien dat v, altijd groter is dan Vi

De pianosnaar is ingeklemd op punten x 0 en x-L en heeft op ¢ O dezelfde vorm als de ideale

snaar hierboven. Demping of andere vormen van energieverlies laten we buiten beschouwing.

g} Geefanaloog aan vraag 1b) de uitdrukking voor y(x.7). Het is nict nodig om y{x,1) zo
veel mogelijk te vereenvoudigen.

h) Keert de snaar na zckere tijd weer terug in de vorm y(x,0)? Zo 1a, na welke tmyd? Zo
nee, verklaar u nader (kort).



Opgave 2. Laserbundels en het EM-veld (2.0 punten)

Een gepolariseerde laserbundel heeft een gemiddelde intensiteit van 10 W/m®, is gericht in de
richting van de positieve x-as, en is gepolariseerd in de y-richting.
a) Geef de amplitude (in Sl-eenheden) van het elektrische veld in de laserbundel?
De numerieke waarde van de lichtsnelheid ¢ (in SI-eenheden) is 3* 10% en de
permeabiliteit van vacutim yg is 4n* 107
b) Geet de amplitude (in SI-eenheden) van het magnetische veld in de laserbundel?
¢) Schets in één figuur zowel het elektrische veld als het magnetische veld in de bundel.
Geet duidelijk aan in welke richting het licht reist.
d) Het EM-veld in ecn laserbuis is een staande golf. Als de buis 30 cm lang s, en de
golflengte van het licht 600 nm. hoeveel buiken telt deze staande golf dan?
e) Schets in één figuur zowel het elektrische veld als het magnetische veld langs de as
van de laserbuis.

Opgave 3. Breking en Brewster (2.5 punten)

We beschouwen een viakke glas-lucht overgang, met my,s=1.5. Een lichtbundel met diameter
D valt vanuit het glas in op dit grensvlak onder een hoek ¢ met de normaal op het grensvlak.
De hoek van de doorgaande bundel met de normaal noemen we 6.
a) Teken het verband tussen & en 6., en bediscussieer de vorm van de curve.
b) Bereken de afimetingen van de doorgaande bundel. Teken dit resultaat als functie van
¢ en bediscussieer het.

Vervolgens laten we een lichtbundel met een golflengte van 650 nm vanuit de Jucht op het
grensvlak vallen.
¢) Welke waarde heeft de frequentie van dit licht in het glas?

d) Welke waarde heeft de golflengte van dit licht in het glas? Met welke kleur
correspondeert deze goltlengte in vacuiim?

We laten het expliciete lucht-glas voorbeeld van hierboven los en beschouwen nu een
(algemene) overgang tussen twee media met verschillende brekingsindices.
¢) Laat zien dat de Brewsterhoeken voor interne en externe reflectie complementair zyn,
dwz 0 +0 = 90" . Je mag gebruik maken van de wet van Brewster.



Opgave 4. Diffractie aan twee spleten (2.5 punten)

Een vlakke elektromagnetische golf met golflengte Ay in lucht valt loodrecht op twee lange,
dunne spleten, met breedte a en onderlinge afstand 5. Eén van de spleten (de onderste; zie
bijgaande tekening) is bedekt met een dun, doorzichtig plaatje met een dikte d en
brekingsindex n. De dikte d'is zo gekozen dat (n-— 1)d/\, =7/2. Het interferenticpatroon
wordt waargenomen op een scherm dat op cen afstand 7 staat, waarbyy L groot is to.v. de
spleetafstand. We beschouwen het patroon als functie van de hoek 8

r Ui

b 0
d
N A a?j

We bekijken eerst alleen het effect van interferentie van beide spleten, m.a.w. we
veronderstellen a -+ p. Beschouw een imaginair “plaatje lucht” (nyen 1) achter de bovenste
spleet met dezelfde dikte d als het di¢lektrische plaatje.

U mag in deze opgave aannemen dat alle hoeken & zo klein zijn, dat cos( @)= 1 en sin (H)- 6.
Dus golven die het “plaatje lucht” onder een kleine hoek O verlaten, hebben een fase
doorlopen van 27 d/A.

a) Laat zien dat het faseverschil tussen twee golven die door de verschillende plaatjes
zijn gegaan en die op het scherm samenkomen in een punt met €= 0 gelijk 1s aan 7.

b) Geef'de conditie voor de hocken 6, waarbij constructieve interferentie optreedt, in
termen van b, L en/of Ag.

¢) Schets het interferentiepatroon op het scherm als functie van ¢

We nemen nu de effecten van zowel interferentie als diffractic aan de spleten mee Er geldt
hia-3,

d) Schets het resulterende intensiteitpatroon op het scherm. Geef hierin duidelijk de
cttecten van de interferentie van de beide spleten en van diftractic van de spleten uan,
Probecr het eventuele verschil in intensiteit van de diverse maxima 7o goed mogelik
weer te geven. Een berekening wordt niet verlangd.

Tip: Vergelijk het gescherste intensiteitpatroon met het diffractiepatroon van | enkele
splect met breedte a.
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o= 1,28, }, [requenties v staande golven in een pip ot lengte fodie aan

beide kanten open 1s.

fa = 2. (n = 1.3.5, ), {requenties van staande golven in een pijp met lengte L die aan
dén kfmt open en aan de andere kant afgesloten is.

— 1f, - flbeat frequentio van fwee signaler met cen loin onderling frequentioverschil

fs. Doppler effect: vy en vg 2ijn relatief t.ov. een medium dat geluidssnetheid v
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dsimi{f) = X\ met m = 0,1 constructieve interferentie als verschil in weglengte

een geheel aantal golflengtes is. De afstand tussen 2 spleten is d

dsin(f) = (m—~ )N met m = 0, =1. 22 destructieve interferentie als verschil in weglengte
een halfrallig aantal golHengtes is.
Ym = m %’E positie van maxima i Young s experiment; B is de afstand tussen spleten en

seherm, d is de afstand tussen de fwee spleten m o= 0. =1, =9,

Ep = 2Ecos( 2} amplitnde. Superpositie van 2 sinnsvormige golven met gelijke amphtude

en onderlmg faseverschil o,
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3616 s = nz,f}% ol = L2030 o Brage conditie. Constructiove interferentie trevds op b
diffractie aan series evenwijdige viakken op onderlinge afstand d. De hoek 6 1s hier de hoek
tussen verstrooide bundel en de evenwijdige kristalvlakken met atomen waaraan verstrooid

wordt.

36.17) sinf, = 1.22%, hoek waarbij in het Fraunhofer diffractiepatroon van een rond gat met

diometer 1) het cerste nnninnnn optreedo Do begrenzing vian de Aryes

Goniometrie
o s 2a) = 2sinfalcosia;
e con(Za) =1 - Zsin

e sin(a £ b) = sinacosbh £ cosasind



