Tentamen Golven en Optica
(NS-108B)

woensdag 17 april 2013, 13.30-16.30 uur

® Maak elke opgave op een apart vel voorzien van uw naam en studentnummer.
e Gebruik van een (grafische) rekenmachine is toegestaan.

e Verdeel uw tijd optimaal over de 4 opgaven; elk onderdeel weegt even zwaar.

Opgave 1. Lopende golven en interferentie op een koord
(2.5 punten)

Twee pulsen y; en y2 lopen over een oneindig lange snaar. De snaar heeft een massa
# per lengte-eenheid en is opgespannen langs de z-as met spankracht F' = 500 N. De
uitwijking y van de snaar wordt bepaald door de superpositie van beide pulsen: y(z, ) =
y1(x,t) + ya(z, t), met Y1 en ¥, gegeven door:

e ) = 0y 1o .
(5z — 10002 + 16 (52 + 100t — 4)2 1 16

(a) Schets de afzonderlijke golven op ¢t = 0 s. Ceef hierin de waarde voor de maximale
uitwijking en de positie Ty, van het maximum aan. Geef ook de breedte Ax aan;
punten waar de hoogte van de golf de helft van het maximum bedraagt.

(b) Toon aan dat beide pulsen aan de golfvergelijking voldoen.
(c) Bereken de voortplantingssnelheid van beide golven. In welke richting lopen ze?
(d) Bereken de waarde van L.

(e) Geefeen uitdrukking voor de transversale snelheid van de snaar op positie x als functie
van de tijd t. (Het is niet nodig om deze uitdrukking zo veel mogelijk te vereenvoudi-

gen.)

(f) Hoe groot is de transversale snelheid op positie z = 0.4 m als functie van de tijd ¢?
(Nu graag wel zoveel mogelijk vereenvoudigen.)

g) Op welk moment is de uitwijking van de snaar overal relijk aan nul?
JKIing gell)

(h) Hoeveel potentisle energie zit er in de golf op dat moment? Motiveer uw antwoord,



Opgave 2. Niet-harmonische geluidsgolf (2.5 punten)

In bijgaand plaatje ziet u de drukfluctuatie p van een niet-sinusoidale vlakke geluidsgolf
in lucht (1 atmosfeer) als functie van Z op t = 0s. De golf loopt in de +z-richting. De
geluidssnelheid is 344 m/s (bij 20°C). Het gewicht van 1 m? lucht bij 1 atmosfeer is 1.2 kg.
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(a) Schets de druk als functie van t op x = 0.

(b) Schets de deeltjesverplaatsing y in deze geluidsgolf als functie van  op t =0. Zorg er
voor dat deze verplaatsing, indien gemiddeld over één periode, gelijk is aan 0.

(c) Schets de deeltjesverplaatsing y in deze geluidsgolf als functie van ¢ op £ = 0

(d) Bereken de grootste snelheid en de grootste versnelling van een volume-elementje lucht
waar deze geluidsgolf doorheen reist.

(¢) Wat is de frequentie van de grondtoon in deze geluidsgolf?

(f) Wat is de intensiteit van deze vlakke geluidsgolf? Om het rekenwerk te vergemakke-
lijken mag de drukfluctuatie benaderd worden door een sinus met dezelfde periode en
amplitude.

(g) Hoe groot is de intensiteit van dezelfde geluidsgolf in het hooggebergte waar de lucht-
druk maar half zo groot is (0.5 atmosfeer)? Aangenomen mag worden dat de tempe-
ratuur ook daar 20°C is.

Opgave 3. Poynting en Polarisatie (2.5 punten)

Een laserstraal is rechtsdraaiend circulair gepolariseerd en reist in de positieve z-richting

door vacuiim. Op ¢t = 0 wijst het E-veld in de positieve y-richting. De golflengte is A.
(a) Geef de grootte van het E-veld als de bundel een continu vermogen van 10 mW heeft
en de doorsnede 10 mm? is. Voor constantes als ¢ hoeft u geen numerieke waarde in

te vullen.

(b) Beschouw deze bundel als een vlakke golf en geef zowel de z-, y- als z-component van
het E-veld. Geef ook de Poynting vector.

(c) In de bundel worden twee kwart-lambda plaatjes geplaatst. Beschrijf de polarisatie-
toestand van de doorgelaten bundel als deze plaatjes dezelfde oriéntatie hebben. En
ook als het tweede kwart-lambda plaatje 90° gedraaid is ten opzichte van het eerste.
En indien 45° gedraaid?

(d) Tn de bundel worden twee lineaire polarisatiefilters geplaatst. Beschrijf de polarisatie-
toestand van de doorgelaten bundel als deze filters dezelfde oriéntatie hebben. Als het
tweede filter 90° gedraaid is ten opzichte van het eerste. En 45° gedraaid?



Opgave 4. Diffractie aan N spleten (2.5 punten)

We beschouwen het diffractiepatroon van N identieke spleten met onderlinge afstand d. De
spleten mogen in eerste instantie oneindig smal worden verondersteld. De intensiteitver-
deling van het Fraunhofer diffractiepatroon op een scherm op grote afstand van de spleten
wordt gegeven door:

sin(NVa)\ 2 kd
Iy =1 M . met q=-¢ sin(f).
sin(a) 2

Hier is Iy de maximum intensiteit van een enkele spleet, k is het golfgetal en 8 de afbuighoek.

(a) Laat zien dat de uitdrukking voor Iy voor 2 spleten reduceert tot
2 [ kdsin(f
[2 = 11() COSZ (%()) .

(b) Schets in één figuur voor N =2 en N = 3 het intensiteitpatroon op het scherm. Laat
het gebied zien dat de eerste twee hoofdmaxima en het nulde orde maximum bevat
(+1,0, ~1). Geef hierin duidelijk de ligging van de minima en (sub)maxima, evenals
de waarden van de (sub)maxima, uitgedrukt in I,

(¢) Laat zien, voor het algemene geval van N spleten, dat de intensiteit van de hoofd-
maxima gelijk is aan N2],,

(d) Motiveer waarom dit niet in tegenspraak is met de wet van behoud van energie. Een
berekening wordt niet verlangd.

We beschouwen nu de situatie waarbij de N spleten een eindige breedte @ < d hebben. De
intensiteitverdeling van het Fraunhofer diffractiepatroon hiervan wordt aangeduid met Iy .
Op het scherm blijkt het derde orde hoofdmaximum afwezig te zijn.

(e) Bepaal de verhouding van de afstand tussen de spleten en de breedte van de spleten
d/a.
(£) Leg het begrip spectraal scheidend vermogen (Engels: chromatic resolving power)

R = A/AX uit; licht toe wat zowel A als A\ betekenen.

(g) Leid de uitdrukking R = Nm af voor het spectraal scheidend vermogen van dit V-
spleten systeem. Leg uit waarom R niet van d afhangt en vermeld de betekenis van
m.






Formuleblad bij tentamen Golven en Optica

Hoofdstuk 15

15.7) y(x.t) = Acos(kx — wt), sinusvormige golf in de +z-richting.

15.12) Pylat) 08 y(z,t)

502 v 57—, de golfvergelijking.

15.13) v = f}, voor golven op een koord met spankracht F en massa per lengte eenheid 4.

15.xx) y(x,t) = Acos(kx + wt + #), algemene vorm voor lopende h
amplitude A (in één dimensie)

armonische golven met

; de willekeurige fase ¢ wordt vaak weggelaten.

15.21) P(z,t) = Fy(x,t)v,(2,t) = — 24 ulrt)

ot

, vermogen van een golf,

15.25) P, = 1\/uFw?A?, gemiddeld vermogen van sinusvormige golf.
2 8 ge g

I

2
15.26) o= %, intensiteit is evenredig met kwadraat van de inverse afstand.
1

15.27) y(x,t) = yi(z,t) + yo (z,t), superpositieprincipe.

15.28) y(x,t) = Agw sin(ka) sin(wt), staande golven op een koord, gefixeerd in z = 0.

15.33) f, = n5f, frequenties staande golven op koord gefixeerd inz =0en z = L.

a) fi1, grondtoon, fundamental frequency

b) fa, eerste boventoon, second harmonic

¢) fny (n — 1)9° boventoon, nt* harmonic

Hoofdstuk 16

16.3) p(x,t) = —Boi(gi'—”, drukfluctuatie door gradiént van de deeltjesverplaatsing in een

geluidsgolf.

16.5) pmax = BkA, drukamplitude voor sinusvormige geluidsgolven; met B the bulk modulus
en A de verplaatsingsampitude.

16.7) v = ‘/%, geluidssnelheid, fasesnelheid van longitudinale golven.

+ T . . . . .
16.8) v = 4/ %i[—, geluidssnelheid in een ideaal gas; met v de verhouding van warmte-

capaciteit bij constante druk en die bij constant volume, R

temperatuur in K, en M de molaire massa.

de gasconstante, T de

16.9) v = ,/% geluidssnelheid, fasesnelheid van longitudinale golven in een vaste staaf, met

Y de Young modulus.

16.14) I =1/pBuw?A? = Phax

2pv

golf.

2
P . . - . 1 2 . L . . . 5
205 Intensiteit (in W/m?) van een sinusvormige geluids-



16.15) 8 = (10dB) ¥ log %, definitie van het geluidsniveau in decibel, met Io = 10712 W/m?.

16.16) fo = 5F.(n=1,2,3,-- ), frequenties van staande golven in een pijp met lengte L die

aan beide kanten open is.

16.22) fo =14, (n=1,3,5,-- ), frequenties van staande golven in een pijp met lengte L die

aan één kant open en aan de andere kant afgesloten is.

16.24) foeat = |fa — fil, beat frequentie van twee signalen met een klein onderling frequen-
tieverschil.

16.29) fu = %%}s‘fs, Doppler effect; vr, en vs zijn relatief t.0.v. een medium dat geluidssnel-
heid v heeft. Let op de tekens van v, en vgl!

16.30) sin(a) = o, hoek van schokgolf (deze heeft de vorm van een kegel) als de geluidsbron
met snelheid vs > v door een medium met geluidssnelheid v reist.

Hoofdstuk 32

32.4) E = c¢B in vacuim.
32.5) B = eppock

32.6) ¢ = ﬁ, lichtsnelheid in vacuiim.

32.17) E(m, y, z,t) = €y Emax cos(kz — wt), é(z, y, 2, t) = €, Bmax cos(kz — wt), sinusvormige
vlakke electromagnetische golf in de +z-richting, €y(z) 18 de eenheidsvector in de y(z)-
richting en Emnax = ¢Bmax-

32.20) E=vBen B =euvE in diélectricum

32.21) v = \/——16_—17, snelheid electromagnetische golf in een diglectricum met permittiviteit € =
Keo en permeabiliteit g = K po

3222) n= <= VKK, brekingsindex. De relatieve permeabiliteit K is meestal ongeveer

v

gelijk aan 1.
32.28) S = ﬁﬁ % B, Poynting vector.

EuaxBuax B 1 2 s . . . .
1
32.29) I = Sav Gy T 1eocE?, ., intensiteit van een sinusvormige golf in

vacuiim, in W/ m?, stroomsnelheid van energie.

32.31) 714—‘—(15 = % = %%, stroomsnelheid van impuls (momentum).

32.32) Prada = §g~“, stralingsdruk, in Pa, als de e.m. golf volledig wordt geabsorbeerd.

32.33) Prad = 2%&, stralingsdruk, in Pa, als de e.mn. golf volledig wordt gereflecteerd.
32.36) Staande golven. Bij reflectie van een e.m. golf in z = 0 aan een prefecte geleider heeft

het E-veld een knoop in x = 0, en ook als x = nA/2 met (n=1,2,--- }; de knopen in
het B-veld zijn A/4 verschoven.

32.xx) Dispersie relatie: w als functie van k. Fasesnelheid vs(k) = w/k. Groepsnelheid
vy (k) = %



Hoofdstuk 33

33.2) 8, = 6;, hoek van reflectie is hoek van inval.
33.4) ngsin(6,) = ny sin(6,), wet van Snellius.

33.5) A= inQ, golflengte in een medium met brekingsindex n.

33.6) sin(ferie) = 2 de kritische hoek.

b,

33.7) I = Ipax cos?(¢), Wet van Malus, polarisatie van gepolariseerd licht; ¢ is de hoek tus-
sen de polarisatie-richting van het invallende licht en de polarisatie-as van de polarizer.

33.8) Brewster’s wet: tan(f,) = 72 0y is de Brewster hoek. De reflectiecoéfficiént voor
invallend licht dat 100% gepolariseerd is evenwijdig aan het vlak van inval en reflectie
is bij deze hoek gelijk aan 0.

33.x) E"(;r, Y, 2,t) = €, Fpax cos(kz—wt)£&, Fyax sin(kz—wt), circulair gepolariseerde viakke
golf die loopt in de +z-richting. Met het plusteken is de golf rechtsdraaiend indien u
de golf tegemoet kijkt. De lengte van E is altijd E, .

33.y) Reflectiecoéfficiénten voor intensiteit: Ry = sin®(6, — 6;)/sin%(6, + 6;), en R =
tan®(6,—6,)/ tan? (8:46;). Voor loodrechte inval (6; = 0) reduceren deze uitdrukkingen
tot R = (ng — n1)2/(n2 + n1)2.

Hoofdstuk 35

35.4) dsin(6) = m\ met m = 0,£1,£2,---, constructieve interferentie als verschil in weg-
lengte een geheel aantal golflengtes is. De afstand tussen 2 spleten is d.

35.4) dsin(d) = (m + 1)\ met m = 0, +1, +2,---, destructieve interferentie als verschil in
weglengte een halftallig aantal golflengtes is.

35.6) y, = m%, positie van maxima in Young’s experiment; 1 is de afstand tussen spleten
en scherm, d is de afstand tussen de twee spleten. m = 0,41, +2,--..

35.7) Ep = 2F cos(fg), amplitude. Superpositie van 2 sinusvormige golven met gelijke
amplitude en onderling faseverschil P.

35.11) ¢ = 2{(7"2 —r1) = k(ra —r1), faseverschil ¢ is evenredig met verschil in weglengte.

35.14) I = Iycos? (%2 sin6), intensiteitspatroon van 2 oneindig smalle spleten in de Fraun-
hofer benadering.

Hoofdstuk 36

36.2) sinf = m% met m = £1,42,---, minima voor diffractie aan één spleet met breedte a.

in a2 s . - . . ‘e
36.7) I = [, (“;‘T) met x = m+”(9), Intensiteitspatroon van diffractie aan één spleet met
breedte a.
. 2 .
36.xx) I = I (%”:)) met T = w, intensiteitspatroon van diffractie aan n spleten
met onderlinge afstand d en verwaarloosbare breedte.

36.13) sind = m% met m = 0,+%1,%2, -, hoeken waar hoofdmaxima optreden voor een
tralie met spleetafstand d.

36.15) R= 2 = Nm, spectraal scheidend vermogen.
AN g



36.16) sinf = m% met m = 1,2,3,---, Bragg conditie. Constructieve interferentie treedt
op bij diffractie aan series evenwijdige vlakken op onderlinge afstand d. De hoek 8 is
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
diameter D het eerste minimum optreedt. De begrenzing van de Airy-schijf.

Goniometrie
e sin(2a) = 2sin{a) cos(a)
e cos(2a) = 1 — 2sin*(a)
e sin(a + b) = sinacosb + cosasin b
e sin(a — b) =sinacosb —cosa sinb
e cos(a +b) =cosacosb—sina sinb

e cos(a — b) = cosacosb +sinasinb



