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1 Cviceniel

1.1

1.2

1.3

1.4

Teleso o hmotnosti m kmitd na pruZine tuhosti k. Zostavte a vyrieSte pohybovu
rovnicu pre teleso, gravitdciu neuvazujte.

Urcte ¢asovu zavislost' vychylky telesa z prikladu 1. v pripade, Ze poznéte pocia-
to¢né podmienky x(0) = xg, v(0) = vy.

Vypocitajte casovu strednu hodnotu kinetickej a potencidlnej energie linedrneho
harmonického oscildtoru.

Zostavte a vyrieSte pohybovi rovnicu pre matematické kyvadlo pouzitim zékonu
zachovania mechanickej energie.

2 Cvicenie 2

2.1
2.2

2.3

2.4

2.5

Vypocitajte frekvenciu vlastnych kmitov pre obecné fyzické kyvadlo.

Teleso hmotnosti m je zavesené na pruZzine o tuhosti k. Bertic do tivahy gravitacné
posobenie Zeme, vypocitajte rovnovaznu polohu telesa a popiste, ako graviticia
ovplyvni kmity oscilatoru.

Pruzina v nezat'azenom stave ma dizku d. Na pruzinu zavesime teleso o hmot-
nosti m, pruzina sa predizi o s. Na takto zavesené teleso dopadne d’alsie teleso
s hmotnostou m z vysky s a spoji sa s nim. Ur¢te rovnovaznu polohu takejto
sustavy dvoch telies, Casovu zavislost' vychylky sustavy, jej amplitidu a strednt
hodnotu mechanickej energie.

Urcte casovy vyvoj vychylky tlmeného linedrneho harmonického oscilatoru, ak
ma tlmiaca sila tvar F = —bv.

Stredom Zeme je vyvitany rovny tunel, ktory spdja dve miesta na opacnych stra-
ndch planéty. Teleso vypustime do takéhoto tunela z jednej strany Zeme s nulo-
vou pociatocnou rychlost'ou. OpiSte pohyb telesa (Zem povazujte za homogénnu
gul'u 0 hmotnosti 6 x 10>4 kg a polomere R = 6371 km.)
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3 Cvicenie 3

3.1

3.2

3.3

3.4

Uvazujte tlmeny a budeny harmonicky oscildtor s obecnou periodickou budia-
cou silou F(#). NapiSte rozklad F(#) pomocou Fourierovho radu a vyuzite linearitu
pohybovej rovnice — ukdzte, Ze rieSenim pohybovej rovnice je

x(t) =) ajyi(t)+bjz;(1),
J
kde y;(t) a z;() surieSenia pohybovych rovnic s pravou stranou rovnou cos(w t),
resp. sin(w(1)).

Uvazujte RLC obvod obsahujtci dva zdroje striedavého pridu U; a Us s frekven-
ciami w; a w,. Urcte ¢asovi zdvislost' ndboja na kondenzétore Q(1).

Dve matematické kyvadla o totoznych dizkach zavesu [ a hmotnostiach zévazi m
su zavesené vedl'a seba. Zavazia su spojené horizontdlnou pruZzinou o tuhosti k
tak, Ze pre nevychylené zdvazia je pruzina nenatiahnutd. PopiSte kmity ststavy —
predpokladajte, Ze pruZina ostava cely ¢as v horizontédlnej polohe a Ze plati apro-
ximécia malych kmitov ststavy sing = tan¢ = ¢.

Uvazujte stistavu dvoch viazanych linedrnych oscildtorov vo forme zavazi, kazdé
o hmotnosti m, navzdjom spojené pruzinou o tuhosti k. Z druhej strany st obe
zéavazia spojené s nehybnou stenou d’alSou pruzZinou o tuhosti k. Urcte vlastné
frekvencie tzv. normdlnych médov ststavy (obe telesd kmitaja s rovnakou frek-
venciou).

4 CvicCenie 4

4.1

4.2

UkaZte, Ze obecnym rieSenim vlnovej rovnice je u(f,x) = f(x—ct)+g(x+ct) kde f
a g su blizsie neSpeficikované funkcie. Naviac ukézte, Ze vlnovej rovnici vyhovuje
funkcia Acos(kx—wt).

Pre zadané funkcie v (z, f) zistite, ¢i vyhovuja vlnovej rovnici a ak dno, urcte fa-
zovu rychlost’:

(@) v(z,t)=sin2nz/a+2nt/b),

(b) y(z, 1) =(az—bt)?
(© vz, 1) = 221D
(d) w(z,t) = asin(az® - bt?),

() w(z, 1) = Aexp(—(a®z? + b*t? - 2abzt)),

(f) w(z, 1) =5x1073m x cos (400s~! (¢ + )) - naviac ur¢te: amplitadu,

X
1000ms~1 )
smer §irenia, fdzovu rychlost’, vinovy vektor, vinocet, vinovu dlzku, periodu,
frekvenciu, uhlovt frekvenciu, maximélnu rychlost dy (z, £)/df a maximélne

zrychlenie dzt//(z, 1)/d2.



4.3 Ukdzte, Ze polia E a B spliujice vdkuové Maxwellove rovnice taktieZ vyhovuja
vlnovej rovnici a urcte fazovi rychlost’ elektromagnetickych vin.

5 Cvicenieb

5.1 Urcte pomer rychlosti zvuku vo vodiku a v héliu za rovnakej teploty. Porovnajte
so strednou rychlost'ou molekuil V< v? >.

5.2 Uréte tvar viny, ktord vznikne sti¢tom dvoch postupnych vin s rovnakou ampliti-
dou, frekvenciou a vinovou dizkou cestujucich proti sebe.

5.3 Vysetrite vplyv okrajovych podmienok na mozné frekvencie a vinové dizky sto-
jatych vin, menovite uvazujte pripady: oba konce pevné, jeden koniec pevny a
jeden vol'ny, oba konce vol'né. Pevny koniec v xy znamena u(xp, t) = 0 a vol'ny
koniec v x¢ zas du(xy, t)/dx = 0. Za obecnu stojatd vlnu povazujte nasledujicu

funkciu:
u(x,t)= acos(kx)cos(wt)+ bsin(kx)cos(wt)+

ccos(kx)sin(wt) + dsin(kx) sin(wt).
5.4 Vypocitajte Fourierove koeficienty pre periodicku funkciu:
fx)=x,x€l0,L],

fx+L) = f(x).

6 Cvicenie6

6.1 Zvuk o frekvencii 440 Hz sa 8iri vzduchom (rychlost' zvuku vo vzduchu je pri-
blizne 330 m/s). Vypocitajte, akou rychlost ou sa musi pohybovat’ detektor voci
staciondrnemu vzduchu a zdroju (a podobne zdroj vo¢i staciondrnemu vzduchu
a detektoru), aby detegovana frekvencia bola o poltén vyssia/nizsia ako 440 Hz.
V temperovanej stupnici je 12 intervalov na oktavu. Dalej uvazujte ladicku (de-
tektor) na ramene dizky R rotujiicom v horizontélnej rovine obsahujticej zdroj.
Akou uhlovou rychlost'ou sa musi rameno otacat’, aby bol pomer maximadlnej a
minimélnej detegovanej frekvencie 1 t6n?

6.2 St zadané viny:
u; =Acostkk-r—wt), U, = Alrcos(kr —wt).

Urcte geometricky tvar ploch konStantnej fazy. Zo ziskanych poznatkov skuste
zostavit' tvar pre vychylku valcovej struny. Zdovodnite pritomnost’ faktoru 1/r v
amplitade vlny u, — aky faktor bude obsahovat’ amplitiida valcovej viny?

6.3 Vypocitajte fazovu a grupovu rychlost’ pre vlny $iriace sa v prostredi s disperznou

1
zavislostou w = ck(1+ Eakz).



6.4 Burka sposobila viny v hlbokej vode, ktoré sa §iria k pobreZiu vzdialenému 100
km. Vlnova dizka vin je 10 m. Vypoditajte ¢as, za ktory dorazia viny na pobreZie
a ¢as medzi prichodom dvoch nasledujticich hrebefov vin. Disperzna zavislost
pre viny v hlbokej vode je w = /gk, g je tiaZové zrychlenie.

7 CvicCenie 7
7.1 UvaZujte rovinni monochromaticki vinu, kde zlozky elektrickej intenzity a mag-

netickej indukcie maju tvar:

E=Egcos(k-r—wt),
B=Bgcos(kk-r—wt).

Z vékuovych Maxwellovych rovnic vyvod'te podmienky pre Eg,Bg, k a w.

7.2 Ziarovkou o tc¢innosti n = 1% pretekd priud I = 0.25 A pri napiti U = 3 V. Pred-
pokladajte, Ze Ziarovka vyZaruje monochromaticky zvdzok svetla o priereze S =
10 cm? a vinovej dizke A = 550 nm. Uréte:

(a) pocet foténov vyziarenych za 1 sekundu,
(b) pocet fotonov v objemovej jednotke,
(c) intenzitu svetla a hustotu objemovu hustotu energie.

7.3 Vroku 1848-49 Hippolyte Fizeau vykonal sldvny experiment, pomocou ktorého
urcil rychlost’ svetla vo vzduchu (zmylil sa asi 0 5%). Zvdzok svetla sa §iri od zdroja
az dopadne na zrkadlo, kde sa kolmo odrazi a vracia sa spit. Svetlu do cesty vlo-
Zime rotujuce ozubené koleso. Fizeau nastavil rotaciu ozubeného kolesa tak, Ze
vSetko svetlo, ktoré preslo medzerou medzi dvoma zubmi, dopadlo pri navrate na

susedny zub. Vypocitajte frekvenciu otacok ozubeného kolesa, ak ma koleso 720
zubov a od zrkadla je vzdialené 8630 m.

8 CviCenie 8
8.1 Vypocitajte Poyntingov vektor S a hustotu energie & pre rovinnu vlnu vo vakuu.
Ukazte, Ze S a & vyhovuju Poyntingovmu teorému.
8.2 UvaZzujte rovinndu vinu:
E=XEpxcos(kz—wt+¢y) + JEoycos(kz—wt+¢py).
Stanovte Jonesov polarizacny vektor J pre pripady:

(a) EOy :0) (,bx :(/)y :0)
(b) EOx = 0) (px :Qby :O!

(c) Eox = Egcosa, Egy = Egsina, ¢ =¢p, =0,
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(e) EOx:EOy:EO; ¢x =0, (Py:”/Z;

(f) linedrne polarizované svetlo pod 45° uhlom od osi x.

8.3 UkéZte, Ze kruhovo polarizované svetlo sa d4 dosiahnut’ pomocou $tvrt'vinnej
dosticky a linedrneho polarizdtoru s osou pod uhlom 45° voci ose x. Zalezi na
poradi umiestnenia optickych prvkov?

8.4 UvaZujte sustavu troch polarizatorov: linedrneho polarizatoru s osou v smere x,
linedrneho polarizétoru s osou pod uhlom 45° od osi x a linedrneho polarizdtoru
s osou v smere y. Aky je vysledny polariza¢ny stav? Aky je pomer medzi intenzitou
preslého a dopadajuceho zviazku?

9 C(vicéenie9

9.1 "Pentaprism"(vid’ obrdzok 1) je opticky element, ktory sa mimo iné pouziva vo fo-
toaparatoch a inych optickych pristrojoch. Svetlo je po prechode hranolom kolmé
na smer dopadu a obraz je neprevrateny. Zistite uhol  z geometrie hranolu. Ak
ma sklo index lomu 1.5, urcte aka Cast’ intenzity svetla prejde hranolom a aka ¢ast’
sa "strati"pri odrazoch (viacndsobné odrazy zanedbajte).

Obr. 1: Geometria hranolu.

9.2 Uvazujte rozhranie vzduch/voda (index lomu 1.33). Svetlo dopadé na rozhranie
pod uhlom 30° a je:
(@) linedrne polarizované pod uhlom 50° voci rovine dopadu,
(b) nepolarizované.
Urcte odrazivost’ rozhrania. Aky musi byt uhol dopadu, aby bolo odrazené svetlo

polarizované linedrne v rovine kolmej na rovinu dopadu? Aky musi byt uhol do-
padu, aby doslo k tplnému odrazu?



10

10.1

10.2

10.3

10.4

Cvicenie 10

Svetlo dopadé na vrstvu oleja hrubt 2 um a interferuje na nej (v odrazenom svetle).
Pre aké vlnové dizky monochromatického svetla nastane zosilnenie/zoslabenie?
Index lomu oleja je priblizne 1.5.

Svetlo dopada na vrstvu oleja hrubt d pod uhlom « a interferuje na nej (v odra-
zenom svetle). Pre aké vinové diiky monochromatického svetla nastane zosilne-
nie/zoslabenie? Index lomu oleja je priblizne 1.5.

Monochromatické svetlo dopada na dve tzke Strbiny, ktoré su vzdialené d. Vy-
pocitajte podmienku pre interferen¢né maximum/minimum pre obraz v rovine
vzdialenej L od Strbin, ak plati d << L.

Vypocitajte intenzitny profil interferencného obrazca dvojstrbiny.



