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Уравнение Эйнштейна и 
опыты Милликена
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2
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Нобелевская лекция Милликена, 1924



Результаты Милликена
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Запирающее 
напряжение 

растёт с 
уменьшением 
длины волны 

рис. из Нобелевской лекции 
Милликена, 1924



Результаты Милликена

Запирающее 
напряжение 

растёт с 
уменьшением 
длины волны 

рис. из Нобелевской лекции 
Милликена, 1924
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Способ измерить 
постоянную Планка!



Фотоэффект. Применения фотоэффекта.

Фото-
электронный
умножитель (ФЭУ)



Фотоэффект. Применения фотоэффекта.

А также: видеокамеры, оптические 
кабели и многое другое.

Виллард С. Бойл и Джордж Е. Смит были 
удостоены Нобелевской премии по физике 2009 
года «за изобретение полупроводниковой матрицы 
для получения изображения»

Полупроводниковые фоточувствительные элементы



Фотоэффект. Применения фотоэффекта.

Крупнейшая станция на данный момент Waldpolenz Solar Park построена в 
2008 году в Германии в окрестностях Лейпцига (фотография с сайта 
http://en.wikipedia.org/wiki/Waldpolenz_Solar_Park).

Солнечные батареи

Waldpolenz:
52 МВт мощности,
примерно 2.5 кв.км 
площади батарей, 
годовая выработка 
около 50,000 МВт-
часов

Саяно-Шушенская 
ГЭС:
6400 МВт, зеркало 
водохранилища ок. 
600 кв.км, выработка 
23,500,000 МВт-часов



Давление света.

Поляризация электрического и магнитного поля в плоской электромагнитной волне. С сайта https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Onde_electromagnetique.png 
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d t
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d p⃗
d t



Давление света. Эксперимент?

https://www.youtube.com/watch?v=r7NEI_C9Yh0



Опыты П.Н.Лебедева

Peter Lebedew, Untersuchungen über die Druckkräfte des Lichtes,Annalen der Physik, 311, 433 (1901)



Опыты П.Н.Лебедева

Peter Lebedew, Untersuchungen über die Druckkräfte des Lichtes,Annalen der Physik, 311, 433 (1901)

лорд Кельвин:

“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”



Применение радиационного давления: 
солнечный парус

Фотография зонда IKAROS с развёрнутым солнечным парусом. Диагональ квадратного паруса равна 20 метрам. С сайта 
 http://www.jspec.jaxa.jp/e/activity/ikaros.html



Применение радиационного давления: 
“оптический пинцет”



Применение радиационного давления: 
“оптический пинцет”

www.youtube.com/watch?v=jCdnBmQZ6_s

A real-life implementation of the evergreen arcade game Tetris was obtained by optically 
trapping 42 glass microspheres (1 μm or 0.001 mm diameter) in a 25 μm x 20 μm sized area 
under a microscope. Their positions are then steered with a computer. 



Эффект Комптона
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Эффект Комптона

A.Compton, A Quantum Theory of the Scattering of  X-rays by Light 
Elements ,Physical Review,  21, 483 (1923)

λ2−λ1=
h
mc

(1−cosΘ )

Способ 
измерить массу 

электрона!



Обратный эффект Комптона и эффект 
Сюняева-Зельдовича

Слева: модельное изменение спектра реликтового излучения при прохождении через галактический кластер с размером в 1000 раз больше, чем типичный 
галактический кластер. Справа: наблюдаемое изменение спектра реликтового излучения (символы) при прохождении через кластер галактик Abell2163 
(расстояние 2700 млн. св.лет, созвездие Змееносца) по сравнению со спектром реликтового излучения из «свободного» космоса и теоретическое описание 
(кривые). Из статьи John E. Carlstrom, Gilbert P. Holder, and Erik D. Reese, Cosmology with the Sunyaev-Zel'dovich Effect,Annu. Rev. Astron. Astrophys., 40, 643 
(2002)



Детектирование нейтрино

Обслуживание детектора СуперКамиоканде. С сайта Super Kamiokande, The World's Largest Underground Neutrino Detector, 2017, 
http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/index-e.html



Summary

Процессы взаимодействия излучения с веществом:
● фотоэффект – энергия фотона передаётся электрону, 

импульс не сохраняется
● давление света – передача импульса волны/фотона, 

вообще говоря не квановый эффект
● эффект Комптона – квантовый эффект, одновременное 

выполнение законов сохранения энергии и импульса



Задачи домашнего задания
В опыте Лебедева, демонстрирующем давление 
света, легкий стержень, соединяющий диски, один из 
которых зачернён, а другой посеребрен, был 
подвешен на тонкой стеклянной нити в вакууме. 
Конструкция освещалась обычным светом и 
наблюдалось закручивание нити. Однако, что будет, 
если вместо нити использовать жёсткую конструкцию, 
закрепленную в подшипнике сверху? Оцените 
максимально допустимую силу трения покоя в 
подшипнике, при которой ещё можно будет 
обнаружить давление света. Считать, что для 
освещения используется мощная лампа мощностью 
1кВт, помещенная в прожектор, формирующий луч 
диаметром 30 см, освещающий оба диска.

Навстречу пучку электронов, разогнанных в электронно-лучевой трубке до 
кинетической энергии в 5 кэВ, светят красной лазерной указкой (длина волны 
655 нм). Чему равна длина волны света, рассеянного пучком в обратном 
направлении?
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