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17. ro¢nik, Gloha V .4 ... levitace na svétle (4 body; primér 2,29; fesilo 14 studenti)
Sklenéna polokoule o poloméru R = 10 cm a indexu lomu n je umisténa v gravitacnim
poli Zemé rovnou plochu doli. Uzkym laserovym paprskem svitime ze spodu ve sméru osy
polokoule. Jaky musi byt vykon laseru, aby polokoule levitovala. Siika laserového paprsku
je d = 0,5 mm a jeho vinova délka je A = 660 nm. Uloha ze 34. MFO na Taiwanu.

Nejdrive je nutné si uvédomit, co vSechno se s laserovym paprskem bude dit. Na obou
rozhranich dojde k ¢astecnému odrazu a na kulovém rozhrani se bude paprsek lamat. Podle
Snellova zdkona plati (viz obr. 1)

nsin o = sin g.

Dle zadanych hodnot je d/2R < 1, s dostatecnou presnosti tedy plati (zkuste ovéfit, v Taylo-
rové rozvoji zanedbame ¢leny fadu tii a vyse) sina =~ a. MiiZeme proto napsat

na = (.

7Z trojuhelniku AFXS méame
y=pF—a=(n-1a. (1)

Obr. 1

Frekvenci laserového svétla oznaéme f = ¢/A a No bude pocet fotont laserového svazku,
které dopadnou na jednotkovou plochu za jednotku ¢asu. Celkovy pocet fotonti, které dopadnou
na spodni rovnou plochu sklenéné polokoule za jednotku &asu, tedy je Nowd? /4. Celkovy vykon
téchto fotont proto je

1
pP= ZNomfh f,
kde h je Planckova konstanta, odtud

4P

No= ——.
O rd2hf
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Pocet fotonti na jednotku plochy za jednotku ¢asu, které se odrazi od rovné plochy oznaé¢me N{,
které projdou rovnou plochou a dopadnou na kulovou plochu Ni, od ni se odrazi Ni a pro-
jde Nj3. Oznacime-li propustnost skla 7 a zanedbame-li absorbci, ktera je u skla mala, potom
plati

Ny=@1—=7)No, Ni=7No, N{=7(1—-7)No, Nz=7"No.

Dalsi odrazy paprsku od kulové plochy zanedbame.
Vytesme nejprve odraz od rovné plochy. Hybnost jednoho fotonu je p = hf/c. Zména
hybnosti vSech odrazenych fotonu tedy bude

_ 2hfNywd®
- c 4

Ap At,

odkud pro silu, kterou fotony na sklenénou polokouli piisobi, dostaneme

_ Ap _ whfd’Ny _ 2P(1—1)

= -
O T At 2¢ c

Dale se zamysleme nad paprsky, které se lamou na kulové plose. Velikost hybnosti fotonu je
pfed vstupem do polokoule a po vystupu z ni stejnd, protoze je stejnd vlnova délka. Hybnost
ale v dusledku lomu zméni smér, proto se zméni jeji pramét do osy symetrie (ozna¢me ho p.).
Ze zakona zachovani hybnosti tudiz plyne, Ze rozdil hybnosti byl pfedan sklenéné polokouli.

Protoze thel odklonu paprsku zavisi na vzalenosti od osy, budeme muset uvazovat infi-
nitezimalné, paprsky si rozdélime na tenkd mezikruzi. Pocet fotont, které projdou kruhovym
mezikruzim s vnit¥im polomérem r a vnéj$im polomérem r+dr za jednotku ¢asu, je Na-2nr dr.
Zména z-ové slozky hybnosti vSech téchto fotont tedy bude

A(dp) = M2

- 2nr dr(l — cosy)At,

tomu odpovidajici sila je

dF; = A(gltlz) = 2“hch2 - (1 = cosy)rdr. (2)

Znovu vyuzijeme toho, ze tthel a je maly (v Taylorové rozvoji zanedbame ¢leny Fadu tii a vyse),
a vztahu (1) dostaneme
2 2 2
Y (n—1) a
cosyrRl——=1—~—~—,
7 2 2
Dale plati

r = Rsina = Ra.

Dosazenim do (2) obdrzime

dF, =

mhfN2 (n— 1)%r® dr,
c

R2

celkova sila je

oo whfNa /% (n—1)2r3 dr — mhf(n—1)?d*Ny  P(n—1)°d*r?
2 o R2 64cR2 T 16cR2

C
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Analogicky budeme postupovat pro paprsek odrazeny od kulové sféry. Zmeéna z-ové slozky
hybnosti vSech odrazenych fotonti bude

’
A(dp:) = @ -2 dr(1 + cos 2a) At,

tomu odpovidajici sila je

_ A(dp:) _ 2whfN
C

Fi = -(1 2 .
dF, At (14 cos2a)rdr (3)

Opét vyuzijeme toho, Ze thel « je maly, a dostaneme

(20)? r?
20 = 1 — =1—-2—.
cos 2a 5 Jo2
Vztah (2) mé potom tvar )
4mhf Ny r
dF1:%~(1fﬁ)rdT,

celkova sila je

4nhfN] / 7 whfd>N| 42 2P7(1—7) d?
=00 1- — ST AR Y (S L A e
! c 0 R? rdr 2c 8R? c 8R? )

Nyni uz jsme schopni ur¢it vyslednou silu, kterd ,nadnasi“ sklenénou polokouli

F:%+FHJB:§(%Lw%+%%<@%§i—ﬂf70>

Z Fresnelovych rovnic mtzeme pro propustnost dostat

2\
T=nn s
<n+W>

kde n je index lomu prostfedi, ze kterého poaprsek vystupuje, a n’ je index lomu prostiedi, do
kterého paprsek vstupuje. V nasem pripadé tedy plati

2 2
r=n(s)

dosazenim do (4) po tpravé obdrzime

P 2(n +1)* — 32n° + d—zn(n —1)°
c(n+1)* R? '

Tuto silu porovname s tihovou a pro hledany vykon laseru dostaneme

mge(n +1)*

P= - =1,8-10"" W = 180 GW,
2(n+1)* —32n% + Fn(n —1)3
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kde m = 2noR? /3 je hmotnost sklenéné polokoule. Vidime, ze pot¥ebujeme obrovsky vykon.
I malé absorbce skla zpiisobi, Ze se polokoule v mziku vypafi. Hodnoty d a R byly zadané tak,
7e jsme mohli zanedbavat i ¢len d?/R2.

Poznamky k doslym feSenim. Jedna skupina resitelti diskutovala pouze lom svétla na ku-
lové plose, druha skupina zase naopak predpokladala, ze bude vsechno svétlo pohlceno nebo
odrazeno. Protoze se jina feseni prakticky nevyskytla, nevyftesil ulohu nikdo zcela spravné.
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