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23. ro¢nik, uloha V.1 ... fotonova fontanka !!! chybi statistiky !!!

Honza neni spokojen se soucasnym standardem posteli, a proto zacal testovat levitaci na
laseru. Koupil si malou kulicku s dokonale vylesténym zrcadlovym povrchem o hmotnosti m,
poloméru r a polozil ji na zem. Podlaha se rozzafila lasery o vinové délce A a plosném vy-
konu P. V jaké vysce nad zemi se kulicka ustalila? Za bonusové body miizete vyfiesit situaci,
kdy je kulicka sklenéna. V obou pripadech uvazujeme, ze ji laser neroztavi a Ze se experiment
odehrava v homogennim gravitacnim poli. Do fyziklani prinesl Honza Humplik.

Ze symetrie problému je zfejmé, ze kulicka mtze konat pouze vertikalni pohyb. Polomér
kulicky oznacime a a vzdalenost bodu dopadu fotonu od svislé osy kulicky jako r. Vsechny
fotony, které dopadnou ve vzdalenosti r od osy se odrazi pod stejnym thlem. Pro celkovou
hybnost pied narazen ozna¢ime p a po narazu p’. Pro hybnost koule budeme pouzivat py, resp.
P

JestliZe oznacime « thel, pro ktery plati, Ze cos @ = r/a, potom bude svislé slozka hybnosti
odrazenych fotonti rovna p’ cos 2 (kreslete si obrazek!). Pfedana svisla slozka hybnosti kulicce
fotony ve vzdalenosti r je tedy

dpx = p — p cos 20

Naopak ze zakona zachovani energie dostavame, ze
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kde c je rychlost svétla ve vakuu. Nas zajimé pouze situace, kdy je hybnost kulicky nulova
a také vime, Ze dpx bude velmi malé vzhledem k hybnosti pfedané celé kulic¢ce (je to diferencial)
a tudiz jeho druhé mocniny muzeme zanedbat. Ze zdkona zachovani energie tedy dostavame
p=p.

Nyni nas zajimé hybnost dopadajicich fotonti. Vzhledem k tomu, Ze fotony ztraci energii
kvili pritomnosti gravitacniho pole, jejich hybnost bude klesat s vyskou. Jestlize ma laser
plosny vykon P je energie a tedy i hybnost vyzafend za jednotku casu z malého plosného
elementu dS rovna
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Pro zménu vinovych délek fotont v homogennim gravita¢ni poli plati vztah
AA _ g2
AO — Cz 0,

kde z je zména vysky nad povrchem. Tento vztah lze snadno najit v riznych tabulkach, po-
ptipadé si ho miizete sami odvodit. Uvazujte dva rovnomeérné zrychlujici pozorovatele letici
ve stejném sméru. Jeden vystieli foton smérem k druhému a ten ho za néjaky cas zachyti.
Touto dobou se uz ale pohybuje rychleji. Pouzijte klasicky Doppleriv efekt k urceni vinové
délky prijatého fotonu. Posledni ingredience je takzvany princip ekvivalence, jenz byl pro Ein-
steina hlavni motivaci k formulaci jeho gravita¢niho zédkona.! Zajisté je fascinujici, ze takovy
ptirozeny a jednoduchy princip implikuje véci jako gravita¢ni rudy posuv!
Jestlize vime, jak se méni vinova délka, 1ze z de Broglieho vztahu p = H/X vyjadfit

Po
P=7g2~
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1) Pokud jste o tomto principu nikdy neslySeli, podivejte se naptiklad na Wikipedii.
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Ozna¢me vysku, ve které se micek drzi jako H. Pro vysku z, ve které fotony narazi do
micku tedy bude platit z = H — va? — r2. My si ale uvédomime, Ze faktor pfed z ve vztahu
pro hybnost je tmérny ¢ 2, co# je stragné malé &islo a tak miizeme piedpokladat, Ze na kulicku
dopadaji fotony vsude se stejnou hybnosti, neboli z = H. Vypocet by byl mozny i bez tohoto

Finalni krok je vypocitat celkovou hybnost pfedanou vSemi fotony micku. Zatim znadme
jen dp, coz je hybnost pfedana pouze fotony narazejicimi ve stejné vysce. Celkovou piedanou
hybnost spocitame integraci pres plochu, ale nejdiive si uvédomime, ze tato celkova zména
hybnosti bude rovna impulsu gravitaéni sily mg dt.

mgdt:/ dpk:/ - p(1 — cos2a) .
0 T

=0

(Diferencial nechybi — pfipomeiite si definici p a po.) Za pouziti cos2a = 2cos’a — 1 =
= 21“2/a2 — 1, plos$ného elementu dS = 2nr dr a dosazenim p dostavame

m _ 4P #/a 1fﬁ rdr = a*nP
9= ¢ gH /o a? - gh ~
1-1—6—2 gn
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Pokud je napiiklad m = 1kg a a = 1 m dostavame H = wcP/g? — ¢?/g. Pokud by pravé
strana vysla zaporné, odpovida to situaci, kdy je laser moc slaby na to, aby kulicku udrzel.
Abychom se ale dostali ke kladné pravé strané, musel by byt vykon ¥adové 10° J-m~2.s71, coz
neni zrovna malé ¢islo. Také vidime, zZe jakmile se dostaneme na kladné hodnoty, pfitomnost
konstanty ¢ v prvnim ¢lenu zpusobi, Ze i mald zména v plosném vykonu zpisobi velky vze-
stup kulicky. Na zavér muzeme Fici, ze nase tvrzeni o neroztavitelnosti kulicky zjevné nebylo

pravdivé. Jan Humplik

honza@fykos.mff.cuni.cz
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