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Dve pruziny s totoZnymi tuhost'ami k st upevnené na protil'ahlé strany zdvaZzia
hmotnosti m. V rovnovédhe st obe pruziny nenapnuté. Urcte vlastni frekvenciu
kmitov ststavy.

Z4avazie je sucCasne zavesené na dvoch rovnobeZnych pruzindch, ktoré maju rov-
naki rovnovéaznu dlzku. Tuhosti pruZzin su kj, k. Popiste vlastné kmity sustavy.

Popiste vlastné kmity systému s dvoma sériovo spojenymi pruZinami s tuhost’ami
k1, k. ZavaZzie o hmotnosti m je pripevnené k druhej pruzine.

Vibrécia intersticidlneho kysliku %0 v kremiku ma frekvenciu 33.2 x 1012 Hz (33.2
Thz). Ak4 je tuhost’ vizby? Na akej frekvencii vibruje izotop 20 za predpokladu,
Ze sa tuhost’ vdzby nezmeni?

Gravitacna sila posobiaca na Casticu, ktord je umiestnena vovnutri homogénne;j
gule je priamo imernd vzdialenosti od stredu gule (dokédZte! ndvod: pouZite Gaus-
sovu integralnu vetu). Ak budeme za taktto gul'u povazovat Zem a vyvitame po-
zdl7 jej priemeru tunel od pélu k pélu, ako dlho bude trvat’ nez sa teleso, ktoré
spadne do takéhoto tunelu prepadne na opa¢nu stranu zemegule? Odpor vzdu-
chu zanedbajte.

U kmitov s frekvenciou f =50 Hz bola v €ase f; = 0 ms pozorovand vychylka x; =
30 mm a v Case £, = 12 ms vychylka x, = —14 mm. Urcte amplitidu kmitov a fazu
v Case 0 (fazovu konstantu).

Tuhé teleso o hmotnosti M je vol'ne nasadené na vodorovnu os, ktorou prechadza
vo vzdialenosti d od taziska. Moment zotrvacnosti vzhI'adom k osi rotdcie je [
(trenie je zanedbatelné).

a) Napiste diferencidlnu rovnicu, ktora popisuje zmenu uhlu pootocenia telesa 0
s casom. Uhol pootocenia odcitajte od rovnovaznej polohy telesa.

b) Ak teleso vykondva malé kmity tak, Ze sinf = 6, aké je ich peri6da?
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Obr. 1: Torzné kyvadlo.

V predchddzajtcej ulohe je moment zotrvacnosti tuhého telesa vzh'adom k osi
prechéddzajtcej t'aziskom rovny I7. Néjdite vyraz pre periodu malych kmitov ako
funkciu d a It a ukazte, ze:

a) existuju dve hodnoty d, d; a d», ktoré zodpovedaju danej peridde;

b) peridda je rovnd T = 2w/ %;

c) periéda je minimadlna, ak d = y/ %, a ngjdite tato minimdlnu hodnotu periédy.

Uvazujte fyzické kyvadlo pozostavajtce zo Zeleznej ty¢e dlzky I = 1 m a hmotnosti
My = 2 kg, ku ktorej je na konci pripevneny hlinikovy disk o polomere R = 20
cm s hmotnostou mgisx = 1 kg. Kyvadlo je upevnené v strede tyCe. Vypocitajte
vlastnu frekvenciu kyvadla. Ako sa zmeni, ak kyvadlo upevnime a) na konci tyce,
b) v strede disku?

Meranie periddy fyzického kyvadla sa da pouZit na meranie tiaZového zrychlenia
g. Pre jednoduchost uvazujte homogénnu ty¢ dizky L zavesenti na jednom konci.
Vyjadrite g ako funkciu La T.

Na obrézku 1 je zndzornené tzv. torzné kyvadlo. Ide o analégiu linedrneho oscila-
toru, kde dochéddza k periodickému skriteniu nosného vldkna. Urcte vlastnu frek-
venciu kmitov torzného kyvadla. Pomédcka: analégiou Hookovho zdkona F = —kx
je vtomto pripade vyraz pre silovy moment M = —«x@.

Zavazie sa pohybuje pod vplyvom potencidlu V(x) = Vjycosh (xio), kde Vj a xq st
konstanty.

a) N4jdite rovnovaznu polohu.

b) UkaZte, Ze frekvencia malych kmitov okolo tejto polohy je rovna frekvencii kmi-
tov rovnakého zéavazia pripevneného k pruZzine s tuhost'ou Vy/ x(z).

Odhadnite frekvenciu vlastnych kmitov molekuly HCI. Zavislost interakcnej (po-



tencidlnej) energie na vzdialenosti je pribliZne popisané vztahom:

e’ B
dmeor 197

V(r)=-

Rovnovézna vzdialenost’ atbmov H a Cl je R = 0.13 nm. Navod: Zamyslite sa nad
hmotnost'ami atémov H a Cl. Je nutné uvazovat’ o sustave dvoch telies? Vykres-
lite si funkciu zodpovedajicu zadanej potencidlnej energii. M4 minimum? Akej
vzdialenosti toto minimum zodpoveda fyzikdlne? Aky funk¢ny tvar by mala mat’
potencidlna energia v okoli minima, aby bolo moZzné kmity molekuly popisat’ jed-
noduchym modelom z4vaZia na pruzine?

2 Tlmené a budené kmity
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Standardny RLC obvod md v ¢ase t = 0 s na kondenzatore naboj Qg a prud v ob-
vode je Iy = 0 A. Vypocitajte Casovy priebeh ndboja na kondenzatore. Uvazujte
slabé (podkritické) timenie: za aky ¢as klesne ndboj na polovicnt hodnotu? Pre
pripad silného (nadkritického) tlmenia dokézte, Ze systém prejde rovnovdZznou
polohou najviac jedenkrét. Najdite, pre aké pociatocné podmienky tiou prejde
préave jedenkrét a pre aké vobec.

Zavazie o hmotnosti 100 g je zavesené na pruzine s tuhost'ou 20 N/m. Cely sys-
tém je umiestneny v odporovom prostredi, kde proti pohybu p6sobi odporova
sila imernd rychlosti, ktorej vel'kost’ je F, = —bv, b = 1 Ns/m. Ndjdite vychylku a
rychlost’ zavazia v ¢ase f; = 0.05 s, ak pociato¢nd vychylka je x(f =0) = 20 mm a
pociatocnd rychlost v(f =0) =0 m/s.

Uvazujte RLC obvod, do ktorého je zapojeny striedavy zdroj napéatia U, cos(£21).
Vypocitajte casovu strednid hodnotu vykonu dodaného zdrojom do obvodu (z&-
visi len na Uy, Q2 a parametroch obvodu R, L, C). Pri vypocte Casovej strednej hod-
noty berte do tvahy periodické rieSenie zodpovedajtce ustdlenému stavu, teda
po odzneni prechodového javu.

N4jdite casovy vyvoj naboja na kondenzétore v RLC obvode budenom dvoma
zdrojmi harmonického napitia s amplitidami Uy, Uyz, uhlovymi frekvenciami
01,Q, a pociatocnymi fazami ¢, @».

Zistite, aka zavislost’ budiacej sily vedie k linearnej zavislosti vychylky ttmeného
oscilatoru na Case.

Prostredie obsahujtce lokédlne elektrické néboje sa v elektrickom poli polarizuje
a modifikuje vonkajsie pole. Polarizécia (definovana ako hustota dip6lového mo-
mentu) je v jednoduchom izotropnom pripade popisand skaldrnou susceptibili-
tou y, mozeme predpokladat’ P = ¢pyE. UvaZujme o prostredi, ktoré je tvorené
navonok neutrdlnymi dvojicami atbmového jadra a elektronu (jedného na atém)



2.7%

o koncentracii . Ak na prostredie posobi harmonické elektrické pole Ege’*’, za-
¢nu elektrony vykonavat’ kmitavy pohyb okolo jadier, ktoré na nich pésobia vrat-
nou silou s efektivnou tuhost'ou k. Prostredie sa takto polarizuje. N4jdite suscep-
tibilitu y prostredia v zavisloti na frekvencii a amplitiide budiaceho pol'a (tlmenie
zanedbajte). Vo vypoctoch nahrad'te efektivhu tuhost, ktora nie je dobre mera-
te'nd, uhlovou frekvenciou vlastnych kmitov podl'a vzt'ahu k = mewg.

Urcte casovu zavislost' vychylky linedrneho harmonického oscildtoru s ttmenim vy,
ktory je budeny periodickou silou obdiZnikového tvaru:

27
F(1) = Fysgn (cos (7nt)) ,

inak povedané

3 Viazané oscilatory

3.1

3.2%

Uvazujte sustavu na obrazku. Vypocitajte frekvencie normélnych vibracnych mo-
dov ststavy (normdalny mad je taky, kde obe telesa kmitaji s rovnakou frekven-
ciou w).

% ky kz
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Uvézte nasledujicu ststavu (jedna sa o jednoduchy jednorozmerny model vib-
récii v pevnych latkach): N zavaZzi o hmotnosti m spojenych pruzinami s tuhos-
tou k. Zostavte pohybovi rovnicu pre j-té teleso, dosad’te riesenie e'9/%e'? (g je
vzdialenost’ medzi zdvaziami, g je vilnovy vektor) a urcte tzv. disperznu zavislost’
w = w(q). Ako zavisi pocCet povolenych g (pocCet rieSeni) na pocte zdvaZzi? Bonus:
uvézte periodické okrajové podmienky x; = xy+ ;. Co z toho vyplyva pre povolené
vlnové vektory g?

kj-1 kj kj+1
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4 Mechanické a elektromagnetické vinenie

4.1

Ukdzte, Ze obecnym rieSenim vinovej rovnice je u(t,x) = f(x—ct) + g(x + ct) kde
f a g st blizsie neSpeficikované funkcie.
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Pre zadané funkcie v (z, f) zistite, ¢i vyhovuju vlnovej rovnici a ak dno, urcte fa-
zovu rychlost”:

(@ w(z,t)=sin@rz/a+2mt/b), [dno, vy = alb]
(b) w(z,1) = (az—bt)? [4no, vy = b/al
1 .
(©) vz, 1) = m, [nie]
(d) w(z,t) = asin(az® — bt?), [nie]

(€) ¥(z, 1) = Aexp(—(a®z* + b*t* — 2abz1)), [4no, vy = b/ a]

(f) w(z,0) =5x10"3m x cos (400s~ 1 (¢ + )) - naviac ur¢te: amplitadu,

X
1000ms! )
smer §irenia, fazovu rychlost’, vinovy vektor, vinocet, vinovua dlzku, periédu,
frekvenciu, uhlovi frekvenciu, maximélnu rychlost dy (z, £)/dt a maximélne
zrychlenie d*y(z, )/dt?. [dno, A = 5 x 10> m, smer proti smeru osi x, vy =
1000 ms™!, k=04m,v=25m,A=51rm, T=5r-10"3s, f= 2%0 Hz,
w =400 rad/s, Vmax = 2 M/S, Amax = 800 m/s?]

Urcte pomer rychlosti zvuku vo vodiku a v héliu za rovnakej teploty. Porovnajte
so strednou rychlost’ou molektl \/(v2). [vpe/ vy, = 0.77, V5 < v/ (V)]

UkéZte, Ze polia E a B spliiujuce vdkuové Maxwellove rovnice taktieZ vyhovuju
vlnovej rovnici a uréte fazovii rychlost’ elektromagnetickych vin.

Uvazujte rovinni monochromaticku vinu, kde zlozky elektrickej intenzity a mag-
netickej indukcie maju tvar:

E=Egcos(kk-r—wt),
B=Bgycoskk-r—wt).

Z vékuovych Maxwellovych rovnic vyvod'te podmienky pre Eg, Bg, ka w. [k-Eg =0,
k'BO = 0, k x EO = wBO; wEO = —Czk X BO]

V pripade izotropného, nevodivého média (t.j. V-P = 0 a Jgee = 0) je moZné za
istych predpokladov vyjadrit' polarizaciu ako funkciu elektrického pola:

P =¢ox(E)E,

kde y(E) = y1 + y2E + yE? +--- . Cleny vyssieho rddu v tomto rozvoji (2, x3,...)
su typicky malé, do tvahy teda vezmeme iba prvy ¢len y,. UkdZte, Ze v tomto
pripade prejde vlnova rovnica

0°E O free %P 1
VZE - = + - —V(V-P
€oflo gz THo—5 — THo 55 e (V-P)
do tvaru )
2 _
VZE—€oup(l +X1)ﬁ =0.



5 Grupovarychlost, Sirenie elmag. Ziarenia v materiale
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Vypocitajte fazovi a grupovi rychlost’ pre viny Siriace sa v prostredi s disperznou
zavislostou w = ck(1+ %akz). [vp=c(1+ %akz), vg=c(l+ %akz)]

Skladanie vin. S¢itajte dve viny v nasledujticich pripadoch:

(a) Rovnakd frekvencia, rovnaky smer, rozna amplitiida a faza.
(b) Rovnaka frekvencia, opacny smer, r6zna amplitida.

(c) Rozna frekvencia, rovnaky smer, rovnakd amplitida.

Slne¢né Ziarenie ma intenzitu I = 1.4 x 103 W-m~2. Uré&te amplitiidu elektrického
a magnetického pol'a za predpokladu, Ze Ziarenie je moZzné vyjadrit’ ako rovinnu
vinu. [Eg = \/2cpol =1.03 x 103 V/m, By = Eg/c =3.4x 1075 T]

UvaZzujte o prostredi bez priestorovej disperzie e(k,w) = €(w) a o(k,w) = o(w).
N4gjdite vzt'ah medzi vinovym vektorom rovinnej viny a komplexnou dielektric-
kou funkciou (druhou mocninou komplexného indexu lomu) definovanou vzt'a-
hom:

ww#=iFm+WWW
€9 w

K = & N2 (w)]

Uvazujte rovinnu, homogénnu elektormagneticku vinu v GaAs s energiou fotonu
E=15eVaE=2.0eV.Indexlomu GaAs je n =3.66+0.88i pre E=15eVan=
3.88 4+ 0.203i pre E = 2.0 eV. Uréte vinovii dizku, vzdialenost’ na ktorej poklesne
amplitida 1/e-kréat a redlnu a imagindrnu cast’ komplexnej dielektrickej funkcie.
[1.5eV: A =226 nm, d =75 nm, € = 12.62 +i6.44; 2 eV: A = 160 nm, d = 243 nm,
€ =15.01+1i1.575]

Uréte fazovi a grupovi rychlost’ pre superpoziciu dvoch rovinnych vin v plazme

s disperziou n(w) = /1 —cuf,/a)2 <L [vp =55, vg = nlw)cl
Index lomu ideédlneho vodica je
2
w
(l’l+iK)2 =1- —PZ
iwy+w

Odvod'’te tento vzt'ah pomocou jednoduchého modelu N vol'nych elektrénov v ob-
jemovej jednotke, ktorych pohyb je timeny. UkdZte, Ze dany vzt'ah je moZzné do-
stat’ aj ako limitu vzt'ahu pre Lorentzov model dielektrika. (Toto mimo iné uka-
zuje, Ze Clen % fyzikédlne reprezentuje pradovi hustotu, rovnako ako Jgee.)

Odvod’te Sellmeierov vzt'ah

2 — A/l\zlac
/lxzfac - /12

0,vac

)



pre plyn so zanedbatel'nou absorpciou (tj. y = 0 d’aleko od rezonancie wy) kde
A%,Vac zodpoveda frekvencii wg a A je konStanta. Ako vychodzi bod vdm posliuzi
vzt'ah z Lorentzovho modelu dielektrika

2
Wp
2

(n+iK)? =1+ _ .
5 —iwy - w?

w

6 Odrazalom narozhrani

6.1 V hibke & = 60 cm pod hladinou je umiestneny bodovy zdroj svetla. Uréte tvar
a rozmer tej Casti povrchu vody, z ktorej svetlo vystupuje z vodnej hladiny do
vzduchu. [kruh s polomerom R =68 cm]

6.2 Svetlo dopada zo vzduchu kolmo na nezndmy materidl. Odrazivost' rozhrania pre
nepolarizované svetlo je 0.04. Pod akym uhlom musi svetlo dopadat’, aby odra-
zené svetlo bolo linedrne polarizované? O aky materidl by sa mohlo jednat'? [56.3°,
sklo]

6.3 Linedrne polarizované svetlo dopada zo vzduchu na rozhranie sklo/vzduch (in-
dex lomu skla je 1.73) pod uhlem 60°. Rovina polarizécie zviera s rovinou dopadu
uhol 30°. Ak4 cast’ intenzity dopadajticeho svetla sa na rozhrani odrazi? [6.25 %]

6.4 Diamanty maju index lomu n = 2.42. Vel'ky index lomu vedie k tomu, Ze tplny
vnutorny odraz moze nastat’ pre relativne malé uhly dopadu. Na obréazku je vy-
obrazend drédha luca svetla, ktory sa odrazi od dvoch vnutornych rozhrani dia-
mant/vzduch. Aky je kriticky uhol pre diamant? Ak4 Cast’ svetla sa odrazi pri dvoch
vnutornych odrazoch, ak st uhly dopadu 6, = 40.5° a 0, = 50.6°? Pre s-polarizaciu
najdite fazovy posuv pri odrazoch ¢y, pricom r; = |rs|e?s. [0, = 24.4°, odrazi sa
100% svetla (Uplny odraz), ¢(1) = —66.76°, ¢(2) = —91.6°]

Obr. 2: Upln}’l odraz v briliante. (J. Peatross, M.Ware: Physics of Light and Optics)

6.5 Ukdazte analyticky, Ze R; + T = 1 (a podobne pre p-polariziciu).

9 n;cosf; 2
R&p:|r&p|y T@p:'——————|%m|.

niCOSQi



6.6 Uvazujte Fabry-Perotov interferometer s odrazivostou R = 0.85. Vypocitajte f
(finesse), minimélny rozlisite'ny rozdiel vinovych dizok AdrwaMm a rozliSovaciu
schopnost RP = Avac [f =19.3, AldpwraMm = 0.00065 nm, RP = 772000]

AApwHM

6.7 UvaZujte Fabry-Perotov interferometer s R = 0.9, Ayqc =500 nm, n=1ad =5
mm. Predpokladajte, Ze maximum priepustnosti nastava pre uhol 6 = 0. Aky je
najblizsi uhol, pre ktory poklesne priepustnost’ na polovicu maximalnej hodnoty?
MoZete pouZit' rozvoj pre malé uhly cos@ = 1—62/2. [0.074°]

6.8 Na obrézku 3 je tzv. kiitovy odrazac, ktory odraza svetlo paralelne s dopadajicim
zvazkom svetla. Toto plati aj v pripade, Ze smer dopadajtceho svetla nie je kolmy
na prvé rozhranie vzduch/sklo.

(a) Aka je maximélna hodnota vstupného uhlu 6 tak, aby doslo k tplnému od-
razu na oboch vnutornych povrchoch skla? UvaZzujte indexlomu 1.5 pre sklo
a 1 pre okolity vzduch. [4.8°]

(b) Ak svetlo vstupuje aj vystupuje kolmo z hranolu, vypocitajte fazovy rozdiel
medzi s- a p-polarizovanou zlozkou vystupujticeho svetla. [74°]

Obr. 3: Katovy odrazac. (J. Peatross, M.Ware: Physics of Light and Optics)

7 Polarizacia

7.1 Méme zdroj nepolarizovaného svetla, linedrny polarizator a elektronicku polvin-
nu dosticku. Elektronicka polvinna dosticka ma schopnost’ priloZenim napitia
menit’ uhol natocCenia jej rychlej osi v rozsahu 0 € [0,7/4]. UkéZte, Ze s vysSie
popisanymi optickymi elementmi je moZné zostavit' stistavu schopnu elektro-
nicky prepinat’ medzi linedrnou polarizdciou horizontdlnou a vertikdlnou. Pol-
vinné dosticka je reprezentovand maticou

cos28 sin20
sin20 —cos260)’

kde 0 je uhol natocenia rychlej osi od osi x.

8



7.2

7.3

Opticky izolator je opticky prvok zaist'ujuci, Ze sa svetlo po odraze nemoze vratit
spit’ do zdroja. Je zloZeny zo §tvrt'vinnej dosticky (rychld os pozdiz horizontélnej
osi) a jedného linedrneho polarizatoru (priepustné os zvierajica uhol 45° s ho-
rizontdlnou osou). Inak povedané, svetlo zo zdroja prejde optickym izolatorom,
odrazi sa, ide opéat’ k optickému izolatoru, kde je ale tentokrat pohltené. Zistite,
v akom poradi musia ist’ vy$Sie spomenuté prvky za sebou, aby izolator fungoval
popisanym sposobom? [lin. polarizdtor, za nim $tvrt'vinna dostickal

Uvazujte opticku sustavu, ktord pozostédva z troch linedrnych polarizétorov: prvy
polarizdtor s osou v smere x, druhy polarizator s osou pod uhlom 8, voci osi
x a treti polarizdtor s osou v smere y. Vypocitajte intenzitu svetla po prechode
optickou ststavou, ak vstupujtce svetlo je nepolarizované. Aky je vysledny pola-
rizatny stav? [I' = % sin®(26,), lin. pol. vsmere y]

7.4 Akd hribku musi mat §tvrt'vinna dosti¢ka z kremena pre vinovi dizku A = 600

7.5

7.6

7.7

7.8

nm? Indexy lomu pre ttto vinovi dizku st 1, = 1.5442 pre ordinarny smer a n, =
1.5533 pre extraordindrny smer.

Predpokladajte, Ze linedrne polarizované svetlo je orientované pod uhlom «a voci
horizontalnej osi x. Akd ¢ast’ intenzity svetla prejde linedrnym polarizdtorom s prie-
pustnou osou vsmere y? Ako sa zmeni odpoved’, ak je dopadajtce svetlo kruhovo
polarizované? [sin?(a), 0.5]

Pravotocivy kruhovy polarizator je moZzné skonstruovat’' pomocou $tvrt'vinnej dos-
ticky (rychla os 8 = 45°) nasledovanej linedrnym polarizatorom orientovanym
vertikdlne, za ktorym sa umiestni eSte jedna $tvrt'vinnd dosticka, tentokrat s rych-
lou osou 6 = —45°. Vypocitajte Jonesovu maticu pre tento systém a ukaZzte, Ze pra-
votocivé kruhovo polarizované svetlo stistavou prejde a I'avotocivé je pohltené.

lli
2\-i 1

Fresnel vymyslel met6du vyroby kruhovo polarizovaného svetla z linedrne polari-
zovaného svetla. Na obrdzku 4 je vyobrazeny Fresnelov skleneny hranol, na ktory
dopada svetlo polarizované linedrne pod uhlom 45° voci prednej hrane hranola.
Svetlo sa pri priechode hranolom dvakrat tiplne odrazi a vystapi z hranola. Pri
kazdom tiplnom odraze dochddza k fazovému rozdielu A medzi s- a p-polarizova-
nou zlozkou svetla, ktory je rovny 7/4. Po dvoch odrazoch sa dosiahne fazovy roz-
diel m/2, teda vystupujtce svetlo je kruhovo polarizované. UkéZte, Ze hranol ma
popisanu funkciu, ak je vrcholovy uhol hranolu priblizne 54°.

Linedrny polarizator rotuje s uhlovou frekvenciou w medzi dvoma skriZenymi
linedrnymi polarizatormi. UkéZte, Ze intenzita vystupujuceho svetla je modulo-
vana s frekvenciou rovnou §tvorndsobku frekvencie rotacie polarizatoru w

L
I= g(l —cos(dwt)),

kde I je intenzita svetla vystupujiceho z prvého polarizéatoru a [ je kone¢nd in-
tenzita vystupujticeho svetla.
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Obr. 4: Fresnelov hranol. (G. Fowles: Introduction to modern optics.)

8 Geometricka optika

8.1 Vypocitajte ohniskovi vzdialenost’ ploskovypuklej SoSovky s polomerom ldmave;j
plochy R, indexom lomu 7 a hrabkou d - vid’ obrdzok 5. [f = R/(n—1)]

R

D

Obr. 5: Ploskovypukla Sosovka.

8.2 N4jdite polohu hlavnych rovin tlustej §oSovky tvaru gule o polomere R a indexe
lomu 7. Akt podmienku musi spliiat’ index lomu, aby lezali ohniskad vovnuitri
gule? [obe hlavné roviny prechddzaju stredom gule (p; = p2 = —R), ohniska vo-
vnutri gule pre n < 1 alebo n > 2]

8.3 Odvod'te optickd maticu skleneného kvadru o Sirke d (vid’ obrazok 6). Napoveda:
pouzite matice pre lom na zakrivenom rozhrani, priCom polomer krivosti poslite

. 1 di/n
do nekonecna. (0 1 )

Obr. 6: Sklenené okno. (J. Peatross, M. Ware: Physics of Light and Optics)



g 1) sa 8iri na vzdialenosti a, odrazi sa od zrkadla a
1
yg) [((1 —-2b/R)y1 + (a+b—- 2ab/R)91)]

62 (—Z/R)yl +(1—20/R)91

8.4 Luc svetla popisany vektorom (

prejde vzdialenost’ b. Néjdite vysledny luc¢ (

Obr. 7: Zrkadlo. (J. Peatross, M. Ware: Physics of Light and Optics)

8.5 Teleskop pozostédva z dvoch SoSoviek — objktivu s ohniskovou vzdialenost'ou f,
a okularu s ohniskovou vzdialenost'ou f, (vid’ obrazok 8). Funkciou teleskopu je
zobrazit' luce dopadajice pod uhlom 0, na odpovedajtce lace vysupujice pod
vacsim uhlom 6, pricom 6, ma zdvisiet’ iba na 6, nie na mieste, kde la¢ do te-
leskopu vstupuje (teda nie na sdradnici y;). Vypocitajte uhlové zviacSenie tele-
skopu. [—fo/ fel

a distant

Obr. 8: Schéma teleskopu. (]J. Peatross, M. Ware: Physics of Light and Optics)

8.6 Odvod'te optickii maticu pre tlusti SoSovku vyrobent z materidlu n, obklopenu
tekutinou s indexom lomu 7;. Polomery lamavych ploch st R;, R, a hribka $o-

1+ 4 (m _ ) qmn
Sovky je d. By e 2
n Rl Rz Rle ny ni Rz ny

8.7 Ukazte, Ze optickd matica pre tlustt SoSovku prejde na maticu popisujicu tenka
Sosovku, ak sa hriibka $osovky posle do nuly. Dalej pouzite maticu pre tlustd
SoSovku na odvodenie optickej matice pre sklenené okno (polomery ldmavych
ploch st nekonecné).

8.8 Pomocou optickych matic ukdZte, Ze tlusta SoSovka zodpovedd umiestneniu okna
medzi dve tenké SoSovky.
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8.9 Zlozity opticky element je reprezentovany nezndmou optickou maticou so zloz-
kami A, B, C, D (vid obrazok 9). Objekt umiestneny vo vzdialenosti d; pred opticka
ststavu vytvori obraz vo vzdialenosti d, za stustavou. Predpokladajte, Ze ak d; = [,
tak d, = 21. Taktiez, ak d; = 21, tak d, = 31/2 so zvacSenim —1/2. Aké zlozky ma

optickd matica (é IB))? [A=1,B=1[,C=-1/1,D =0]

unknown
element

Obr. 9: Nezndmy opticky element. (J. Peatross, M. Ware: Physics of Light and Optics)

8.10 Uvazujte tlustt SoSovku (obr. 10), kde d =5 cm, R; =5 cm, Ry = -10 cm, n = 1.5.
Vypocitajte optickii maticu pre tito SoSovku. Kde sa nachddzaja hlavné roviny
SoSovky a akd je jej efektivna ohniskova vzdialenost’ feg?

[ ( 2/3 10/3cm

_9/15cm- 5/6 |'P1= —5/4cm, py = —5/2cm, fofr = 7.5cm

Principal Principal
Plane Plane

R

<—pP1

Pz—h:

Figure 9.31

Obr. 10: Tlusta SoSovka. (J. Peatross, M. Ware: Physics of Light and Optics)

9 Interferencia a difrakcia

9.1 Urcte odrazivost antireflexnej tenkej vrstvy. Substrdt md index lomu n, vrstva méa

index lomu n; = \/n a hribka vrstvy je d = ﬁ. [R= (1+(\1/%;éﬁ_)\2/%a‘_/ﬁ\/)ﬁ)2 2]

9.2 UvaZzujte difraként mriezku so 100 vrypmi/mm. Postupne st pouzité dva zdroje
s vlnovymi dizkami A; a A,. Na tienidle vzdialenom 1 m sa prekryva tretie ma-
ximum prvého zdroja so Stvrtym maximom druhého. Urcte A,, ak je 1; = 800
nm. Ako d’aleko na tienidle sii od seba vzdialené druhé maxima? [1, = 600 nm,
Ax =0.04 m]

9.3 Na obrazku je Standardné usporiadanie dvojStrbinového experimentu. Tienidlo
je od Strbiny vzdialené D = 4 m, vzdialenost' y je 20.5 cm, vzdialenost Strbin je

12



9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

d = 4.5 ym a vinova dizka svetla A = 580 nm. Zistite, v akej ¢asti interferenéného
obrazca bod P leZi — urcte index minima/maxima na ktorom leZi, eventudlne in-
dexy minima a maxima medzi ktorymi lezi. Aky je pomer intenzity Ip v bode P
k intenzite v prostriedku (na osi) obrazca Icen? [P leZi medzi nultym maximom a
prvym minimom, Ip/Iy=0.1]

D |

Obr. 11: Dvojstrbinovy experiment. (Halliday, Resnick, Walker: Physics)

Sklenend SoSovka s indexom lomu 7n, = 1.5 je pokrytd antireflexnou vrstvou MgF,
s indexom lomu 7n; = 1.38. Ur¢te minimdlnu hribku vrstvy dp, tak, aby sa mi-
nimalizoval spadtny kolmy odraz do vzduchu (ny = 1). Vypocet vykonajte pre mo-
nochromaticky zvizok s vinovou dizkou ze stredu viditeI'nej oblasti A = 550 nm.
[dmin = 100 nm]

Vypocitajte intenzitny profil interferencného obrazca dvojstrbiny, priCom neuva-
7ujte koneénu $irku $trbin. [ = Iycos?(md sin6/A)]

Néjdite polomer 1. Fresnelovej zony. [R; = V/IA]

Majme difrakény otvor s priemerom d = 1 mm, vzdialenost’ zdroja od difrake-
ného tienidla I’ = 5 m a vzdialenost' difrakéného a pozorovacieho tienidla po-
stupne [ = 10 cm, 50 cm a 5 m. Sui pre vinovi dizku A = 500 nm splnené pod-
mienky Fraunhoferovej aproximécie? [nie, nie, 4no]

Pre difrakciu na kruhovom otvore s polomerom R je rozloZenie intenzity na po-

2
zorovacom tienidle imerné Besselovej funkcii, I(x, y) ~ ZJTRZ% ,kde p =

vV (x+x1/1N2+ (y+ ysl/1)2, x5, ys st stradnice zdroja, x, y st siradnice na po-
zorovacom tienidle a vzdialenosti [, I’ sa popisané v predchadzajicom priklade.
Besselova funkcia J; md prvy nulovy bod (zodpovedd minimu intenzity) pre argu-
ment rovny priblizne 3.83, v nule m4 maximum. Dva zdroje svetla budeme pova-
Zovat za rozliSitel'né, ak hlavné maximum prvého zdroja bude leZat’ v prvom mi-
nime druhého zdroja alebo d’'alej. Ndjdite podmienku rozliSitelnosti. [ak ys = 0,
tak x; = 1.221'A/2R]
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9.9

9.10

9.11

9.12

9.13

9.14

9.15

Dokéze orol z vysky h = 1 km rozoznat' mysie mlad’a dizky 5 cm v svetle o vino-
vej dizke 600 nm? Predpokladajte, Ze rozlisovacia schopnost’ orla je obmedzena
jedine difrakciou svetla na zornici jeho oka s priemerom 5 mm. [nedokéze]

Jedind tizka Strbina m4 cez seba umiestnent masku tak, Ze jej funkcia priepust-
nosti nie je schodova funkcia, ale kosinus E(x',y’,0) = Eycos(nx'/L) pre —L/2 <
x'<LI2aE(x',y',0) = 0inak. Vypocitajte intenzitu difrakéného obrazca vo Fraun-
hoferovej limite a kvalitativne porovnajte s obrazcom od §trbiny so schodovym
5 [kxL 1 1Y
I(x) ~ cos (2z) e o z

kx , T KX
z+L z

profilom priepustnosti.

Aky je minimélny polomer SoSovky teleskopu na to, aby dokdzal rozliit' planétu
podobni Jupiteru (polomer orbity 8 x 108 km) od jej hviezdy, ak sti od Zeme vzdia-
lené 10 svetelnych rokov? [R > 0.035 m]

Vypocitajte intenzitu difrakéného obrazca od difrak¢nej mriezky, ktord je zloZend
z N obdinikovych otvorov s rozmermi Ax, Ay navzdjom vzdialenymi k. Polohy

otvorov su
N+1

x;l:(n— 5 )h, ¥, =0.

sin? (Nkhx)

I(x,y,2) = 2z I AXZAyzsinc(ﬂAxx) sinc (w )]
)&= sin? (4] 0222 Az Az
2z

Ak na difrakénii mriezku dopad4 svetlo obsahujtice dve blizke vinové dizky A,
a 1,, m-té maxima difrakéného obrazca buda v
mzly mzls

h a =Ty

X1 =

Tieto maximd st vzdialené Ax) = x; — x; = 52AA, kde AL = A, — A,. Povieme, Ze
dva piky su rozlisitel né, ak sa ich vzdialenost’ rovna Sirke piku Ax; = Axpeax. Po-

veis . . . . . . . . _ A
uzitim tejto podmienky ukazte, Ze rozliSovacia schopnost’ mriezky je RP = {; =
Nm.

V noci 18. aprila 1775 bol poslany signdl z veZe kostola Old North Church. Pri-
jimatel'om bol Paul Revere, ktory bol vzdialeny 1.8 mile od kostola. Dohodnuty
signal bol "jeden ak po zemi, dva ak po mori". Ak mali v tme Paulove zrenice prie-
mer 4 mm, akd bola minimélna vzdialenost lampi6nov tak, aby mohol spravne
interpretovat’ signal? Prepodkladajte, Ze prevazujtica vinova dizka v spektre svetla
lampiénov je 580 nm. Index lomu sklovca v oku na vysledok nemd vplyv. [0.51 m]

Rovinna vlna dopad4 na difrakénti mriezku zloZent z N? rovnomerne rozloZe-
nych otvorov o rozmeroch Ax, Ay (vid’ obrdzok 12). Polohy otvorov st

xp=h(n=232) a  ya=s(n-5).
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N4jdite a vykreslite difrakény obrazec vo Fraunhoferovej limite.

Nkh 2 (Nksy
sin ( x) sin ( 2z ) AX?Ay? | (nAx ) _ (JrAy )]
Iy sinc| ——x|sinc|——

sin® (kzhx) sin (ksy) A%z? Az Az

I(x,y,2) =

AXx

Ay

h

Obr. 12: Dvojrozmerné pole otvorov. (J. Peatross, M. Ware: Physics of Light and Optics)
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