Тема: Давление света
                               Что значит свет,

Кто дал ответ?

Максвелл считал, что свет – волна,

С огромной скоростью бежит она.

План доказал, что свет – фотон,

И излучается нагретым телом он.

И, наконец, ученые дошли своим умом,

Что свет обладает дуализмом.

А Лебедев же доказал нам без сомненья,

Что свет оказывает на тела давленье.

    В 1873 г. Максвелл, исходя из представлений об электромагнитной природе света, пришел к выводу: свет должен оказывать давление на препятствие. Он рассчитал это давление для солнечного света на земле. Оно оказалось очень малым - приблизительно равным  4∙10-6Па. 
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   Под действием электрического поля падающей электромагнитной волны электроны в теле совершают колебания вдоль вектора напряжённости электрического поля. На эти движущиеся электроны действует сила Лоренца в магнитном поле волны. Она направлена в сторону распространения волны. Суммарная сила, действующая на электроны в веществе, и есть сила светового давления. 
Максвелл показал, что давление электромагнитной волны:                        P= (1 + R) Wср   
где R - коэффициент отражения,  Wср – средняя плотность энергии волны.                                                                                           Для зеркальной поверхности  R з=1  и    Рз=2Wср;

для черной поверхности, которая полностью поглощает излучение, R ч=1  и  Рч=Wср  
     Планк считал, что световой поток представляет собой поток фотонов. При падении света на вещество фотоны поглощаются, передавая свою энергию и импульс веществу. Энергия фотонов идет на увеличение энергии хаотического движения атомов или молекул вещества, и вещество нагревается. Передача же фотонами импульса телу соответствует согласно второму закону Ньютона силе, действующей на тело. Так как F=∆P/∆t, а давление равно силе, действующей на единицу поверхности тела:  Р=F/S==∆P/S∆t.
Давление света на поверхность численно равно импульсу, который поглощают за 1 с все n фотонов, падающих на 1м2 поверхности тела. 
Если R - коэффициент отражения света от произвольной поверхности, то Rn – число отраженных фотонов, а (1-R)n – число поглощенных фотонов. 
Поглощенный фотон передает импульс ∆P=Р=hν/c; отраженный фотон передает импульс  ∆P=Р-(-Р)=2Р=2 hν/c;
Таким образом, давление света:      Р=2Rn hν/c + (1-R)n hν/c                        (1)
Произведение  n hν =E представляет собой энергию всех фотонов, падающих на 1м2 поверхности тела за 1 с. Это есть интенсивность света (поверхностная плотность потока излучения), E=W/S∆t. Отношение E/c = Wср является объемной плотностью энергии падающего света. Подставив в выражение (1) значение                                n hν/c= E/c= Wср, получим формулу Максвелла:                P= (1+R) Wср
1. Роль светового давления в различных явлениях космического масштаба. 
Световое давление, обусловленное солнечным излучением у поверхности Земли составляет менее 0,0001Па. Этим и объясняется тот факт, что в обычных условиях давление света заметным образом себя не проявляет. Но давлением света объясняют тот факт, что хвосты комет обычно направлены от ядра кометы в сторону, противоположную Солнцу. Световое давление вызывает изменение орбит искусственных спутников Земли. Если в космосе развернуть щиты и управлять ими как парусами, то с их помощью можно перемещать корабль с одной космической орбиты на другую. Ученые рассчитала, что в районе Земли на каждый 1м2 поверхности будет действовать сила давления солнечных лучей порядка 0,9мг. Казалось бы, ну что это за сила?  И все же ей не пренебрегают, когда речь заходит о межпланетных полетах. Если не сделать соответствующие поправки, то, например, станция типа «Венера» при приземлении на поверхность планеты могла бы промахнуться на 1000км. Получается, что световое давление является источником помех в космических полетах.

2. Опыты Лебедева по определению светового давления.  
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IMomyueHHbIe GOPMYJIBI A7l CBETOBOTO [aBJieHusd BaxX-
HO TIpOBEPUTH Ha ONBITE. COBIAACHNUE TEOPETUYECKUX K
3KCTIepYMEHTAIbHBIX Pe3yIbTaToB A0Ka3alo 6Bl BEDHOCTD
BOJIHOBBIX ¥ KBAaHTOBBIX Mgl o MpHpOLE CBETA. BniepBbie
J3MepeHue AaBlIeHNsI CBeTa OCYLIeCTBILT B 1900 r. 3HaMe-
HUTHIA pycckull QU3UK T1.H Jle6enen (1866—1912). Cae-
TOBOS IaBNeHye A OOBIYHBIX MCTOYHUKOB CBETa Ha 3eM-
Jle, maxe caMbIX SpKMX (KpoMe na3epoB), OUYEHb MaJlo, To-
5TOMY OOHAPYXHTh €70 O4eHb TPYAHO. OnpiTo! Jlebenesa
6LUIM GONBIIUM JOCTHXKEHHEM CBOSTO BpEMCEHU. WazgecT-

HBII aHTAHHCKUN PU3HK
. Jix. ToMCOH TakK OLeHUA
5TOT 3KCIIepUMEHT: «BBi,
MOXeT ObITh, 3HAETE, YTO A
BCIO XM3Hb BoeBan ¢ Mak-
CBeJUIOM, He TIpM3HaBas €ro
CBETOBOTO JaBlE€HMd, U BOT
paill JleOeneB 3acTaByl Me-

H$d ciaTbcs Tepell €To OTlbi-
tamm» [12, c. 116]. -
Hoes onwima TPOCTA.
CgeT AyTOBOM JIaMITbI, IIPO-
XOIs yepe3 CUCTEMY JIUH3 U
pony (TorolueHue UHO-
paKpacHOi YacTH M3JIyHe-
Hus), doxycupopajica Ha
KpbUIbYaTKe (pUcC. 16). Tlo-
BOpPOT KpBUIbYATKH TION

nelcTBHEM CBeTa (C yIeTOM

Pue. 16. YcnmoBHag cxeMa ONBITa

HCKIII0UEeHUST T0OO0YHBIX , ‘

TeBenepa: I — HUTBL, 2 — 3€PKAIBLLE,
3¢ deKTOB) ¥ TO3BOJIMT W3- 3 — 3ayepHEeHHble KPBUILIIKM,
MEpUTH CBETOBOC IaBieHHe. 4 - 3epKalbHbI® KPBIJIBILIKH;
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Впервые измерение давления света осуществил в 1900г знаменитый русский физик   П.Н.Лебедев.  Световое давление для обычных источников света на земле, даже самых ярких (кроме лазеров), очень мало, поэтому обнаружить его очень трудно. Опыты Лебедева были большим достижением своего времени. Известный физик Дж.Дж.Томсон так оценил этот эксперимент: «Вы может быть, знаете, что я всю жизнь воевал с Максвеллом, не признавая его светового давления, и вот ваш Лебедев заставил меня сдаться перед его опытами». 
Идея опыта проста. Свет дуговой лампы, проходя через систему линз и воду (инфракрасная часть излучения поглощалась), фокусировался на крыльчатке. На тонкой упругой кварцевой нити было подвешено коромысло с крылышками на концах. Крылышки были сделаны из тонкой металлической фольги. 
Одно из крылышек было покрыто слоем сажи. При поглощении света черной поверхностью крылышко получит от волны импульс Р. При отражении волны от блестящей поверхности крылышко получит от волны импульс 2Р. Поэтому световое давление на черное крылышко в 2 раза меньше, чем на блестящее. Это приводит к повороту крылышка и закручиванию упругой нити. Поворот крыльчатки под действием света и позволил измерить световое давление. Угол поворота коромысла определялся по отклонению светового луча. Количественно результат хорошо совпал с выводами Максвелла. Квантового объяснения светового давления в то время еще не было.
3. Радиометрический эффект 

Лебедев, проделывая данный опыт, столкнулся с побочными явлениями. В частности, наблюдался радиометрический эффект, который сводится к следующему. Под действием света крылышки нагреваются. При этом черное крылышко нагревается сильнее блестящего. Так как температура черного крылышка выше температуры блестящего, то черное крылышко передает молекулам окружающего воздуха больший суммарный импульс, чем блестящее, и по закону сохранения импульса само получает больший импульс противоположного направления. В результате возникает закручивающий момент примерно в 1000 раз больше закручивающего момента, обусловленного световым давлением. Чтобы устранить этот радиометрический эффект, Лебедев поместил прибор в сосуд с глубоким вакуумом и взял очень большой сосуд и очень тонкие крылышки.

Демонстрационный эксперимент. 
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Свет от диапроектора направляется на радиометр. Под действием света его легкая крестовина с четырьмя лепестками вращается вокруг вертикальной оси внутри стеклянного баллона, из которого откачен воздух. Поверхность каждого лепестка с одной стороны зеркальная. А с другой стороны черная (радиометр). Если на радиометр направить световое излучение, то крестовина начнет вращаться. При этом зеркальная поверхность движется навстречу лучам, а черная - по направлению лучей. Можно ли этот опыт объяснить световым давлением?  
Ответ: нет, давление света создало бы обратное вращение. Приближая и удаляя радиометр от проектора, изменяем интенсивность светового потока, при этом обращаем внимание учащихся на скорость вращения крыльчатки.
Опыт показывает, что световое давление реально существует. На этом уроке мы выяснили, как оно создается, сумели объяснить световое давление как с точки зрения корпускулярной теории, так и с точки зрения волновой теории света.
Задачи.
1. Если комета видна на небе с вечера, то в какую сторону направлен ее хвост?

2. Световые лучи падают на пластинку под углом. В каком направлении будет двигаться пластинка, если свет полностью поглощается? Если свет полностью отражается?

3. Луч лазера мощностью N=50Вт падает нормально на поглощающую поверхность. Определить силу давления светового луча на поверхность.

4. Давление света на абсолютно черную поверхность, расположенную перпендикулярно лучам с длиной волны λ=5∙10-7м, равно Р=10мкПа. Найти число фотонов Т, падающих за t=1 с на S=1см2 этой поверхности.

5. Давление солнечных лучей на парус площадью S=200м2 равно Р=8мкПа. Через какое время t лодка под этим парусом приобретет скорость υ=40м/с, если ее масса m=200кг и она движется без начальной скорости, не испытывая сопротивления окружающей среды? Какой путь она пройдет за это время?
Вопросы.

1. Выразите энергию и импульс фотона через частоту и длину волны.
2. Как объясняется наличие светового давления на основе электромагнитной световой теории света?

3. Почему отличается давление света на черную поверхность от давления на зеркальную? 

4. Какое значение имеет давление света на газы?

5. Почему опыты Лебедева имеют важное историческое значение?

Домашнее задание:    §57 (учебник под редакцией Пинского), упр.57.1-57.5
                                       По сборнику задач под ред. Степановой №1715 -1717.
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