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ТИСК СВIТЛА ТА ЙОГО ОСОБЛИВОСТI.
ДОСВIДИ ЛЕБЕДЄВА

Стаття розглядає вивчення тиску свiтла i його застосування в курсi фiзики в закладах
загальної середньої освiти. Автори пропонують матерiал з даної темi, в якому застосову-
ється нетрадицiйнi методичнi прийоми, що допомагають осмисленому та усвiдомленому
використанню цього явища. Цей матерiал можна застосовувати при проведеннi урокiв в
11-х класах, а також при розширеннi знань з даної темi на факультативних заняттях.

Ключовi слова: тиск свiтла, свiтловi кванти, фотони, фотоефект, природа свi-
тла, корпускулярно-хвильовий дуалiзм.

Вступ
Вчення про свiтло є одним з важливих у сучаснiй фiзицi.
Згiдно до сучасних подань, свiтло має подвiйну корпускулярно-хвильову

природу. В одних явищах свiтло виявляє властивостi хвиль, а в iншi — вла-
стивостi частинок. Хвильовi й квантовi властивостi доповнюють один одного.

У цей час встановлено, що корпускулярно-хвильова подвiйнiсть властиво-
стей притаманнi також будь-якiй елементарнiй частцi речовини. Наприклад,
виявлена дифракцiя електронiв, нейтронiв.

Корпускулярно-хвильовий дуалiзм є проявом двох форм iснування мате-
рiї — речовини й поля.

Важливiсть теми, на нашу думку, полягає в тiм, що сучасна фiзика ви-
кладається в 11 класi — на завершальному етапi вивчення фiзики. Отже, саме
роздiли сучасної фiзики формують в учнiв цiлiсну картину свiту й завершу-
ють формування свiтогляду учнiв.

Серед «штрихiв», що «малюють» сучасну картину свiту, дуже важливим
є поняття корпускулярно-хвильового дуалiзму.

Про корпускулярно-хвильовий дуалiзм заговорили фiзики на початку XX
ст. Як елементарнi «цеглинки», з яких побудована вся матерiя, розглядалися
три частинки — електрон, протон i фотон. Фотони виступали «цеглинка-
ми» електромагнiтного поля, а дуалiзм «примиряв» хвильову природу поля
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з корпускулярної: розглядаючи електромагнiтне поле разом iз хвильовими,
використовували корпускулярнi уявлення.

З 1916 року А. Эйнштейн увiв поняття свiтлових квантiв, а в 1922 р.
квантову природу свiтлового випромiнювання експериментально довiв А.
Комптон пiд час спостереження розсiювання рентгенiвського випромiнюван-
ня в речовинi. На основi цього А. Эйнштейн уперше висловив гiпотезу про
корпускулярно-хвильовий дуалiзм.

Програма з фiзики для загальноосвiтньої школи мiстить достатнiй обсяг
знань по оптицi, але значного вдосконалення потребує методика їх виклада-
ння, зокрема квантовiй оптики.

У зв’язку iз цим метою даної роботи є вдосконалення методики викладан-
ня квантової оптики в 11 класах загальноосвiтньої школи та розробки урокiв
по данiй темi.

Основна частина
Тема. Тиск свiтла та його особливостi. Досвiди Лебедєва.
Мета. Розглянути тиск свiтла i його особливостi. Продовжити формува-

ння уявлень про фотон, наданих при вивченнi фотоефекта.
1. Повторити фотоефект, закони фотоефекта, рiвняння Эйнштейна для

фотоефекта, умови виникнення зовнiшнього фотоефекта.
2. Повторити пояснення фотоефекта за допомогою квантової теорiї свi-

тла.
3. Повторити поняття фотона — як часток електромагнiтного випромi-

нювання.
4. Основнi властивостi фотона.

а) є часткою електромагнiтного поля,
б) рухається зi швидкiстю свiтла;
в) iснує тiльки в русi;
г) не має маси спокою;
д) фотон не можна зупинити, вiн або рухається або не iснує, при спробi
зупинити вiн поглинається й передає свою енергiю.

5. Розглянути завдання з застосуванням законiв фотоефекта; самостiй-
на робота з карток iз книги «Мартынов И.М., Хозяинова Э.Н., Буров В.А.
Дидактический материал по физике. 10 класс. Пособие для учителей. М. :
Просвещение, 1980. 62 с.»

6. Розглянути з усiма учнями завдання на закрiплення квантових вла-
стивостей свiтла з пособника по фiзицi для пiдготовчих вiддiлень.
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Енергiя фотона дорiвнює кiнетичної енергiї електрона, що мав початкову
швидкiсть 106 м/с i прискореного електричним полем на дiлянцi з рiзницею
потенцiалiв. Знайти довжину хвилi фотона.
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7. Основний постулат корпускулярної теорiї електромагнiтного випро-
мiнювання звучить так: електромагнiтне випромiнювання (i зокрема свiтло)
— це потiк часток, названих фотонами. Фотони поширюються у вакуумi зi
швидкiстю, рiвної граничної швидкостi поширення взаємодiї, c = 3 · 108 м/с,
маса та енергiя спокою будь-якого фотона дорiвнюють нулю, енергiя фотона
E пов’язана з частотою електромагнiтного випромiнювання ν i довжиною
хвилi λ формулою

E = hν =
hc

λ
. (1)

Звернiть увагу: формула (1) пов’язує корпускулярну характеристику
електромагнiтного випромiнювання, енергiю фотона, iз хвильовими характе-
ристиками — частотою й довжиною хвилi. Вона являє собою мiсток мiж
корпускулярною й хвильовою теорiями. Iснування цього мiстка неминуче,
тому що й фотон, i електромагнiтна хвиля — це всього-на-всього двi моделi
того самого реально iснуючого об’єкта — електромагнiтного випромiнювання.
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Будь-яка частка, що рухається (корпускула) має iмпульс, причому вiд-
повiдно до теорiї вiдносностi, енергiя частки E та її iмпульс p зв’язанi
формулою

E =
√

E2
0 + (cp)2, (2)

де E0 — енергiя спокою частки. Тому що енергiя спокою фотона дорiвнює
нулю, то з (1) i (2) випливають двi дуже важливi формули:

E = c · p, p =
h

λ
.

8. Таким чином, iснування свiтлового тиску з’явилося важливим пiд-
твердженням електромагнiтної природи свiтла. Воно також є одночасно й
пiдтвердженням квантових властивостей свiтла, зокрема, того факту, що фо-
тони мають iмпульс i можуть здiйснювати тиск на перешкоду.

9. Повторити магнiтне поле, дiя магнiтного поля на заряд, що рухається,
сила Лоренца, визначення напрямку сили Лоренца за допомогою правила
лiвої руки.

10. Вiдзначити, що якщо вважати, що свiтло має електромагнiтну при-
роду, то можна показати, що на електрони, що рухаються в магнiтному полi
електромагнiтної хвилi, дiє сила Лоренца, спрямована убiк поширення хвилi.
Ця сила повинна тиснути на перешкоду. Тому свiтло повинен натискати на
предмети, на якi вiн падає.

 

Iснування свiтлового тиску було теоретично обґрунтоване Д. Максвеллом
в 1864 роцi й експериментально було визначено П. Н. Лебедєвим в 1900 роцi.

Тиск електромагнiтного випромiнювання, тиск свiтла — це дiя (тиск),
цього випромiнювання, що падає на поверхню тiла.

11. Показати формули й способи розрахунку тиску, що робить свiтло на
рiзнi тiла. Оцiнити величину свiтлового тиску.

Позначимо: N — число падаючих фотонiв; N1 — число поглинених тiлом
фотонiв; N2 — число вiдбитих фотонiв; ρ = N2/N1 — коефiцiєнт вiдбиття
свiтла.
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де I = △E
S△t — iнтенсивнiсть свiтла (випромiнювання);

ρ — коефiцiєнт вiдбиття свiтла,
ρ = 1 — повне вiдбиття свiтла,
ρ = 0 — повне поглинання свiтла;
p = I

c(1 + ρ) — формула для визначення величини тиску свiтла (електрома-
гнiтного випромiнювання) на перешкоду, перпендикулярне йому.

Квантова теорiя свiтла пояснює свiтловий тиск як результат передачi фо-
тонами свого iмпульсу атомам або молекулам речовини.

12. Визначили, що величина свiтлового тиску у звичайних умовах дуже
мала p ≈ 4, 8 · 10−8 Н/м 2 . Однак у надрах зiрок при температурi кiлька
десяткiв мiльйонiв Кельвiн тиск електромагнiтного випромiнювання досягає
величезних значень. Сили свiтлового тиску поряд iз гравiтацiйними сила-
ми вiдiграють iстотну роль у внутрiзоряних процесах i iнших астрофiзичних
явищах.

Вiдзначити, що утворення кометних хвостiв поблизу Сонця пояснюється
в такий спосiб. Розмiри малих часток комети такi, що дiя свiтла й корпуску-
лярного потоку вiд Сонця на цi частки («сонячний вiтер») перевершує дiю
тяжiння. Внаслiдок цього хвости комет завжди спрямованi у бiк, протиле-
жний Сонцю, i їхня довжина не скрiзь однакова.

13. Розглянути досвiди Лебедєва по виявленню й вимiру свiтлового ти-
ску на твердi тiла. Вiдзначити труднощi здiйснення й унiкальнiсть цих досвi-
дiв.
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Труднощi при проведеннi досвiдiв:
а) неоднакове нагрiвання крилець;
б) неможливiсть створити глибокий вакуум;
в) дуже мала величина свiтлового тиску.

 

Освiтлена поверхня нагрiвалася бiльше, нiж неосвiтлена й змiна iмпульсу
молекул, вiдбитих вiд бiльше нагрiтої поверхнi, була бiльше, нiж при вiдбиттi
вiд менш нагрiтої поверхнi. У такий спосiб крильце одержувало додатковий
iмпульс, спрямований у той же бiк, що й свiтловий тиск. На рух крилець
сильно впливають також i конвекцiйнi потоки, що виникають внаслiдок нео-
днакового нагрiвання крилець i стiнок посудини. Цi труднощi були блискуче
переборенi. Крильця робилися настiльки тонкими, що температура обох по-
верхонь була практично однаковою (товщина їх становила 0,1–0,01 мм)

 

Щоб зменшити конвекцiйнi потоки, Лебедєв брав дуже велику посудину
й направляв пучки свiтла на крильця те з одного, то з iншої боку. Таким
чином, сили, що дiють на крильця, врiвноважувалися.
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Для збiльшення кута закручування нитки було використано явища резо-
нансу — перiодично переривалося освiтлення. Пiзнiше П.Н. Лебедєву вдалося
здiйснити ще бiльш тонкий експеримент — вимiряти свiтловий тиск на гази.

Лорд Кельвiн: «Ви, можливо знаєте, що я все життя воював з Максвел-
лом, не визнаючи його свiтлового тиску, i от ваш Лебедєв змусив мене здатися
перед його дослiдами».

Поява квантової теорiї свiтла дозволило бiльш просто пояснити причину
тиску свiтла. Фотони мають iмпульс. При поглинаннi їх тiлом вони передають
йому свiй iмпульс.

За виконання серiї експериментiв з визначення свiтлового тиску Петро
Миколайович Лебедєв одержав державну премiю з фiзики.

14. Для закрiплення матерiалу, можливо показати навчальний фiльм
«Тиск свiтла».

15. Розiбрати рiшення якiсних завдань на закрiплення механiзму свiтло-
вого тиску: завдання №1601(Д) i 1602(Д).

16. Повторити основнi, найбiльш важкi моменти дослiджуваного мате-
рiалу, зробити короткi висновки, вiдповiсти на питання.

Завдання. На поверхню тiла площею 1 м 2 падає за 1 с 105 фотонiв з
довжиною хвилi 500 нм. Визначите свiтловий тиск, якщо всi фотони вiдби-
ваються тiлом. 
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Вiдповiдь. Тиск, створений свiтлом у цьому випадку дорiвнює
p = 2, 652 · 10−22 Па.
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Деякi данi бiографiї Петра Миколайовича Лебедєва.

 

Петро Лебедєв народився в 1866 роцi. У юнацькi роки вiн захоплювався
фiзикою, але вступити до унiверситет не мав права, тому що закiнчив реальне
училище. Через цього Лебедєв продовжив навчання в Iмператорському мо-
сковському технiчному училищi. В 1887 роцi, не закiнчивши навчання, Петро
Лебедєв виїхав до Нiмеччини, де працював пiд керiвництвом вiдомого фiзика
Августа Кундта.

В 1899 роцi Петро Лебедєв експериментально довiв теоретичне припу-
щення Максвелла про тиск свiтла на твердi тiла, а в 1907 роцi — i на гази.
Ця робота внесла величезний вклад у розвиток дослiджень електромагнiтних
явищ.

Крiм цього, Лебедєв займався вивченням хвостiв комет i впливу гравiтацiї
на перерозподiл зарядiв у провiдниках.

Петро Лебедєв займався й викладацькою дiяльнiстю — саме вiн став твор-
цем першої в Росiї фiзичної школи, вплив якої вiдчувається дотепер. Прожив
видатний фiзик усього 46 рокiв — вiн помер в 1912 роцi через хворе серце.
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Висновки
Удосконалювання методики викладання квантової оптики сприяє рiшен-

ню ряду завдань, серед яких головними є: поглиблення знань учнiв, розвиток
уявлень про роль оптики в системi знань про природу електромагнiтного ви-
промiнювання.

Важливiсть теми, полягає в тiм, що сучасна фiзика, що викладається в
11 класi на завершальному етапi вивчення фiзики, i саме роздiли сучасної фi-
зики формують у школярiв цiлiсну картину свiту й завершують формування
свiтогляду учнiв.

Матерiал цiєї теми сприяє активiзацiї пiзнавальної й розумової дiяльно-
стi учнiв, пiдвищує їхнiй iнтерес i успiшнiсть у навчаннi, сприяє свiдомому
вибору майбутньої професiї.

Матерiал неодноразово використовувався авторами при проведеннi урокiв
фiзики й занять факультативу з розглянутої темi в рiзнi роки.
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Pressure of light and its features. Experience Lebedev
This article discusses the study of light pressure and its application to a physics

course in secondary schools. The authors offer material on this topic, which uses
unconventional teaching methods to help comprehend and consciously apply this
phenomenon. This material can be used when conducting classes in 11th grades,
as well as expanding knowledge on this topic in elective classes.

Keywords: light pressure, light quanta, photons, photoelectric effect, nature
of light, wave-particle duality.
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