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1 CvicCeniel

1.1 Teleso o hmotnosti m kmita na pruZine o tuhosti k. Zostavte a vyrieSte pohybova
rovnicu pre teleso, gravitdciu neuvazujte.

1.2 Urcte Casovu zavislost’ vychylky telesa z prikladu 1.1 v pripade, Ze poznéte pocia-
to¢né podmienky x(0) = xg, v(0) = vy.

1.3 Teleso o hmotnosti m je zavesené na pruZine o tuhosti k. Bertic do tivahy gravi-
tacné posobenie Zeme, vypocitajte rovnovaznu polohu telesa a popiste, ako gra-
vitdcia ovplyvni kmity oscildtoru.

1.4 Vypocitajte casovu strednd hodnotu kinetickej a potencidlnej energie linedrneho
harmonického oscilatoru.

2 CvicCenie 2

2.1 UvaZujte Standardny tlmeny RLC obvod. Urcte ¢asovi zdvislost ndboja na kon-
denzatore Q(1).

2.2 Uvazujte Standardny tlmeny RLC obvod, ktory je budeny striedavym napétim
U(t) = Upcos(wt). Urcte ¢asovu zavislost ndboja na kondenzatore Q(¢), a to jed-
nak ustélené rieSenie, ako aj prechodovy jav.

2.3 Dve matematické kyvadld o totoZnych dizkach zavesu I a hmotnostiach zavazi 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-
ximéacia malych kmitov ststavy sing = tang = ¢.



3 Cvicenie 3

3.1

3.2

3.3

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

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

x(t) =) ajyi(t)+bjz;(1),
j

kde y;(#) a z; () surieSenia pohybovych rovnic s pravou stranou rovnou cos(w t),
resp. sin(w;(1)).

Odvod’te vinovt rovnicu pre elektromagnetické vinenie vobecnom prostredi (po-
uzite Maxwellove rovnice).

(a) Ukazte, Ze E(r, 1) = Egcos(k(u-r — cf) + ¢) je rieSenim vdkuovej vinovej rov-
nice.
(b) UkéZte, Ze vinoplocha vlny zadanej v ¢asti (a) je rovina.

(c) Akym smerom sa pohybujt vinoplochy vin cos(k-r—wt + ¢p)
acos(k-r+wt+¢)?

(d) Akou rychlost'ou sa pohybuju vinoplochy vlny zadanej v ¢asti (a)?

(e) Akd je vinova dizka vinenia zadaného v &asti (a)?

4 CvicCenie 4

4.1

4.2

4.3

Uréte tvar viny, ktord vznikne stiétom dvoch postupnych vin s rovnakou ampliti-
dou, frekvenciou a vinovou dizkou cestujtcich proti sebe.

Vysetrite vplyv okrajovych podmienok na mozné frekvencie a vinové dizky stoja-
tych vin, menovite uvazujte pripady: oba konce pevné, jeden koniec pevny a je-
den vol'ny, oba konce vol'né. Pevny koniec v xy znamena u(xy, t) = 0 a vol'ny ko-
niec v xg zas du(xo, t)/dx = 0. Za obecnu stojatd vinu povaZujte nasledujicu fun-
kciu:
u(x,t) = acos(kx)cos(wt)+ bsin(kx) cos(wt)+
ccos(kx)sin(wt) + dsin(kx) sin(wt).

Uvazujte strunu dizky L upevnenti na oboch koncoch. Strunu chytime v strede
avychylime o vzdialenost’ L/2, takZe jej tvarom je rovnoramenny trojuholnik (vid’
obrazok 1).



Obr. 1: Vychylen4 struna.

(a) Vypocitajte mozné frekvencie modov struny. Napétie v strune je T = 1000 N,
hmotnost’ struny je m = 0.02 kg a dizka struny je L = 2 m.

(b) V case t = 0 strunu pustime tak, Ze kazdy bod struny ma nulovi pociato¢nu
rychlost’. Urcte ¢asovi a priestorovua zavislost’ vychylky struny A(x, £). Na-
poveda: predpokladajte vychylku v tvare

Ax,t)=C+Y, apcos(k,x)cos(wyt)+ by,sin(k,x)cos(w,t)+
¢ cos(kyx)sin(wy, t) + dy sin(ky, x) sin(w,, £).

Ktoré z koeficientov ay, by, c,, d;, sivtomto pripade obecne nenulové a ktoré
vzdy nulové? Pre urcenie nenulovych koeficientov uvazujte periodické pre-
dlZenie funkcie zndzornujicej poc€iato¢ny tvar struny.

5 Cvicenieb

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

Burka sposobila viny v hlbokej vode, ktoré sa Siria k pobreZiu vzdialenému 100
km. Vlnova dizka vin je 10 m. Vypotitajte ¢as, za ktory dorazia viny na pobreZie
a ¢as medzi prichodom dvoch nasledujticich hrebetov vin. Disperzna zévislost
pre viny v hibokej vode je w = /gk, g je tiaZové zrychlenie.

Urcte disperznu zévislost' pre svetlo $iriace sa v izotropnom dielektriku. Ako sa
zmeni fazova rychlost’ a vinova dlzka oproti vindm vo vakuu?

Urcte (komplexny) index lomu izotropného dielektrika pouZzitim Lorentzovho mo-
delu dielektrika (atomy st zhodné, N elektronov v objemovej jednotke pruzne
viazanych k jadru).

. . , : ) dw c
Ukadzte, ze pre grupovu rychlost’ vinenia plati vg = PR T
n+ W3n

Pouzitim disperzného vzt'ahu

2 .
N?(w)=1+ N Z( fi 2)
wp;

€0Me 2 —w
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ukdzte, Ze grupova rychlost’ pre vysokofrekvencné elektromagnetické viny (napr.

rontgenové Ziarenie) je
c

Vg = .
& 1+ Ng2legmew?2
Ked'Ze f; st vdhové faktory, plati }_; f; = 1. Aky tvar ma fazova rychlost’? Ukazte,
7€ VVg = C.
g

6 Cvicenie6

6.1

6.2

6.3

Vypocitajte Poyntingov vektor S a hustotu energie & pre rovinnu vlnu vo vakuu
E = Egx° cos(kz — wt). Ukéite, Ze S a & vyhovuji Poyntingovmu teorému.

Ziarovkou o tcinnosti n = 1% preteka prud 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 fotébnov v objemovej jednotke,

(c) intenzitu svetla a hustotu objemovu hustotu energie.
"Pentaprism" (vid’ obrdzok 2) 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 indexlomu 1.5, urcte aka Cast’ intenzity svetla prejde hranolom a aka ¢ast’
sa "strati"pri odrazoch (viacndsobné odrazy zanedbajte).

\ 4

Obr. 2: Geometria hranolu. (J. Peatross, M. Ware: Physics of Light and Optics)



7 CvicCenie 7
7.1 UvaZzujte 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 uplnému odrazu?

7.2 Vpripade uplného odrazu 0; > 0 je mozné zapisat Fresnelove koeficienty v tvare
re = e 0 rp = —e~ % Vypotitajte uhly 55,8 p a ukazte, zZe pre fazovy rozdiel me-
dzi s- a p-polarizovanou vinou A =6, — 65 plati:

(nj—n )\/n—‘gsinze-—l
A 1 t I’l% 1

tan — = - .
1+ n;n; (% sin%6; — 1) /cos20;
t

cos0;

7.3 V pripade uplného odrazu 8; > O vznika za rozhranim tzv. evanescentna vina.
Odvod'’te jej tvar a vypocitajte, na akej vzdialenosti d od rozhrania poklesne am-
plitida viny é—krét.

8 CviCenie 8
8.1 Optické vlakno (vid' obrazok 3) pozostédva z jadra o indexe lomu n; a obalu o in-
dexe lomu n,. UkdZte, Ze numerickd apertira je NA=sin0,,45x =/ n% - ng

]

na

Obr. 3: Optické vldkno.

8.2 P-polarizované svetlo dopadd na tzv. Brewsterovo okno pod Brewsterovym uhlom
(vid’ obrazok 4). Ukézte, Ze v takomto usporiadani je odrazivost oboch rozhrani
nulova.

8.3 UvaZujte rovinnu vinu:
E=x"Epxcos(kz—wt+py) +y Eoycos(kz —wt + dy).
Stanovte Jonesov polarizac¢ny vektor J pre pripady:
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No reflection if light
is polarized as shown

Brewster
angle

Obr. 4: Brewsterovo okno. (G. Fowles: Introduction to modern optics)

(@ Eoy=0,px=0, =0,
(b) Eox =0, px=¢py =0,

(c) Eox = Epcosa, Eyy = Epsina, ¢y = ¢, =0,
(d) Eox = Eoy = Eo, px =712, ¢, =0,

(e) Eox = Eoy=Ep, px=0,¢py=m1/2,

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

8.4 Ukazte, Ze kruhovo polarizované svetlo sa da dosiahnut pomocou §tvrt'vinnej
dosticky a linedrneho polarizdtoru s osou pod uhlom 45° voci ose x. Zalezi na
poradi umiestnenia optickych prvkov?

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

8.6 Kruhovo polarizované svetlo dopadé kolmo na rozhranie vzduch-sklo (indexlomu
skla je 1.5). Urcte Jonesov vektor odrazeného svetla. Aky je pomer medzi intenzi-
tou odrazeného a dopadajuceho zvazku?

9 C(vicéenie9

9.1 Na obrazku 5 je ‘beam-splitter’ navrhnuty pre s-polarizované svetlo dopadajtce
pod uhlom 45°. Na prednu stranu skla je nanesend tenka vrstva ZnS (n = 2.32),
ktord sposobi zvySent odrazivost’ prvého rozhrania - priblizne 0.5. Na druh stra-
nu skla je nanesend vrstva MgF (n = 1.38), ktord minimalizuje odrazivost’ dru-
hého rozhrania. Vlnové dizka Ziarenia je 633 nm. Vypoéitajte hribky rozhrani
d a d tak, aby odrazivost’ prvého rozhrania bola ¢o najvicsia a odrazivost’ dru-
hého rozhrania ¢o najmensia.



9.2

9.3

9.4

9.5

9.6
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Obr. 5: Beam-splitter. (J. Peatross, M. Ware: Physics of Light and Optics)

Svetlo z nekonecne vzdialeného zdroja dopada na zrkadlo a po odraze je fokuso-
vané do jediného bodu (ohniska). Pomocou Fermatovho principu najmensieho
Casu zistite, aky tvar ma takéto zrkadlo.

Index lomu vzduchu zavisi na teplote, coho doésledkom je napr. fata morgana.
Pomocou Fermatovho principu zistite, aky tvar maju trajektérie paprskov v pro-
stredi, kde index lomu zavisi na vertikdlnej vzdialenosti od povrchu podl'a vzt ahu
nx) =ny(1+xx).

Opticka ststava sa sklada z dvoch dotykajicich sa SoSoviek (obrazok 6). Prva $o-
Sovka je plankonvexna (ploskovypukld) z flintového skla (ny = 1.627) a druhd So-
Sovka bikonvexnda (dvojvypukld) z korunového skla (n; = 1.517). Polomery kri-
vosti druhej S§oSovky st R = 0.12 m. Njdite ohniskovu vzdialenost’ sustavy.

Ng
R R

Ny

Obr. 6: Schéma optickej stistavy.

Vzdialeny predmet sa pribliZuje smerom k ohnisku spojnej So§ovky rovnomerne
rychlost ou v. PopiSte pohyb obrazu.

Dutina je ,stabilnd“, ak aj po mnohych odrazoch ostdva svetlo vovnutri dutiny
aneopustiju-vid obrazok 7. Odvod'te podmienku stability pre vzdialenost’ dvoch
zrkadiel L, ak poznéte ich polomery krivosti R.
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Obr. 7: Laserova dutina — rezonétor. (J. Peatross, M. Ware: Physics of Light and Optics)

10 Cyvicenie 10

10.1 Vypotitajte intenzitu difrakéného obrazca obdlznikovej §trbiny vo Fraunhofero-
vej aproximacii.

10.2 Vypogitajte intenzitu difrakéného obrazca N zhodnych, ekvidistantnych obdizni-
kovych $trbin vo Fraunhoferovej aproximdcii. Dalej odvod'te rovnicu popisujicu
uhlové polohy difrakénych maxim tohto obrazca.

10.3 Difrak¢na mriezka mé 300 vrypov na milimeter a je osvietend monochromatic-
kym svetlom o vlnovej dizke 633 nm. Kol'ko interferenénych maxim je moZné po-
zorovat' na tienidle? Ako sa odpoved’ zmeni, ak sa celd opticka ststava ponori do
vody o indexe lomu 1.33?



