Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni VI.VIL.5

Uloha VL5 ... Sila laseru 8 bodii; primér 5,00; fesilo 28 studentt

Pato si do své laboratore poridil silny laser. Neveériv se chtél skutecné presvedcit, jak je laser

silny, a proto se jeho silu pokusil zmérit. Jeho pokus byl ale netispésny, nebot mél po ruce jen

obycejny silomeér.

(1) Nenulové sila laserového paprsku spoc¢iva v tom, Ze jednotlivé fotony (Castice svételného
zdreni) maji i pii nulové hmotnosti nenulovou energii a hybnost. Najdéte v literature nebo
na internetu vztahy pro energii a hybnost fotonu, které zavisi na vlnové délce svétla A,
Planckoveé konstanté h a rychlosti svétla c.

(2) Patiiv laser md vykon P = 50 W (coz je opravdu silny laser). Spocitejte, kolik fotoni N
vyleti z laseru za t = 1s, pokud je vinovd délka svétla A = 500 nm (zelené svétlo).

(3) Laserovy paprsek dopadd pod dhlem 45° na zrcdtko a odrazi se (opét pod tihlem 45°, viz
obrdzek |l). Odrazem se sice neméni velikost hybnosti fotonii, ale jeji smér. Pomoci sklddédn{
vektoru vypocitejte, jak velka je tato zména hybnosti Ap pro jeden foton.

Obr. 1: Odraz laserového paprsku od zrcatka

(4) Sila, kterou laserovy paprsek piisobi na zrcdtko, je dand celkovou zménou hybnosti za
sekundu, tzn. F = ApN/t. Vypocitejte tuto silu.
(5) Je mozné silu takovéto velikosti mérit silomérem?

(1) Pottebné vztahy nalezneme napiiklad na Wikipediim Pro energii a hybnost jednoho fotonu
plati
kde h = 6,6 - 1073* J-s je Planckova konstanta, ¢ = 3- 103 m-s~! je rychlost svétla ve vakuu
a A=>500nm =5-10""m je zadand vinova délka svétla.

(2) Pokud ma jeden foton energii Er a laser vyzafi za 1s celkovou energii F, vyzai{ tim za
stejny ¢as N = E/FEy fotonu. Energii E zjistime jako soucin zndmého vykonu laseru P
a odpovidajiciho casu:

E=Pt=50W-1s=50J.
Energii Er zjistime pomoci vztahu uvedeného vyse jako
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=1,25-10%.

Za jednu vtefinu tedy z laseru vyleti 1,25 - 102° fotontl.

thttps://cs.wikipedia.org/wiki/Foton
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®3)

Nejdrive si musime uvédomit, co vlastné zména hybnosti je. Pokud foton leti smérem k zr-
catku, jeho hybnost je pr a sméfuje doprava (smér hybnosti je stejny jako smér, kterym
foton leti), viz obrdzek . Odrazem od zrcatka pak foton smér letu zméni. Tim se sice ne-
zmén{ velikost jeho hybnosti (nebot se nezméni jeho vinovd délka), ale smér hybnosti ano.
Pokud nakreslime vektor hybnosti pred i po odrazu, muzeme zakreslit i vektor zmény hyb-
nosti Ap, ktery po vektorovém seéteni s vektorem hybnosti dopadajiciho fotonu dé vektor
hybnosti odrazeného fotonu, viz opét obrazek P

A

Obr. 2: Nakres zmény hybnosti

Diky tomu, Ze foton na zrcatko dopadd a odréazi se pod tithlem 45°, miizeme ve vypoctu veli-
kosti Ap pouzit Pythagorovu vétu. Délky vektort hybnosti pred a po ndrazu jsou odvésny,
zména hybnosti Ap je prepona:

Ap® =pi +pi =  Ap=/2p} = V2p;.

Pro ¢iselné vyjadreni potfebujeme zjistit hodnotu ps. K tomu pouzijeme vyse nalezeny

vztah
h  6,6-1073Js

PN T 5 10 m
Nyni jen dosadime do upravené Pythagorovy véty a vypocitame Ap:

=1,32-10 " kgms".

Ap=+v2pr=+v2-1,32-10"* " kgm-s"' =1,86-10"* kg-m-s~".
Zména hybnosti jednoho fotonu Ap je tedy piiblizné 1,86 - 10727 kg-m-s .
Pro vypocet sily sta¢i dosadit jiz vypocétené hodnoty do vztahu ze zadéni:
_ ApN _ 1,86-10 2"kgm-s ' - 1,25 10%
ot 1s

F =233.107"N.
Pokud bychom nedosazovali ¢iselné mezivysledky, ale obecné vztahy pro pr a N, dostali
bychom prekvapivé jednoduchy vztah, ktery dokonce nezavisi na vinové délce vyzarovaného

svétla:
yah . Pt
P ApN A he/A _ V2P V2 50W
t t c 3-108m-s—1!
Laserovy paprsek na zrcatko pusobi silou asi 0,23 uN, kterou nelze mérit sebecitlivéjsim
pruzinovym silomérem.

=235.-107"N.
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