Задача № 1.


На оси длинной тонкостенной трубы радиуса r = 1 см с зеркально отражающими внутренними стенками расположен точечный источник света S, мощность которого 
P = 1 Вт, дающий излучение с длиной волны λ = 0,5 мкм. У торца трубки на расстоянии 
L = 1 м от источника расположен фотоэлемент. Найдите число фотонов, попадающих на фотоэлемент в одну секунду(τ = 1 c.) после двукратного отражения на стенках трубки. 
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<Рисунок 1>

Шаги решения задачи:


1) Начертить ход крайних двух лучей, которые после двукратного отражения от стенок попадут на фотоэлемент.


2) Найти телесный угол α1, соответствующий этим двум крайним лучам.


3) Уменьшить угол входа луча с осью трубки. Начертить ход крайних двух лучей, которые после однократного отражения от трубки попадут на фотоэлемент.


4) Найти телесный угол α2, соответствующий этим двум крайним лучам.


5) Найти мощность излучения в телесном угле (α1 ‑ α2).
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<Рисунок 2>
Решение:


1) Изобразим ход луча SA, который испытывает 2 отражения на стенках трубки. Если луч выходит из точки S под большим углом к оси трубки, то он испытывает более двух отражений от стенок.

Угол SAB равен углу BAC, из закона отражения, тогда треугольник SAB равен треугольнику CAB. Далее доказываем, что треугольники CAB и CDF равны и так далее.

Имеем равные треугольники SAB, CAB, CDF, KDF, KMN.
Тогда SB = BC = CF = FK = KN = L/5.


2) Из точки S выходит луч SA1, симметричный относительно оси трубки лучу SA. Телесный угол α1, соответствующий лучам SA и SA1 имеет вершину в точке S. Вспомним, что такое телесный угол.
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<Рисунок 3>

Ω – пространственный угол. Ω= S0/R2 , где S0 – площадь сегмента. В нашем случае r << L, тогда R=SA=SA1≈SB=L/5;
S0 = πr2. 

Тогда α1 = πr2 /(L2/25) = 25πr2 /L2;


3) Если уменьшить угол выхода луча с осью трубки, то при некотором значении этого угла α2 количество отражений от стенок станет равному одному. Нарисуем ход такого луча.
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<Рисунок 4>
По аналогии треугольники STE, QTE,ZYQ равны, и ST = TQ = QY = L/3;

Телесный угол α2 = πr2 /(L2/9) = 9πr2 /L2;

Вывод: все лучи, испытавшие два отражения, находятся в пределах телесных углов α1 и α2.
α2 ≤ α ≤ α1

4)Точечный источник S излучает равномерно по всем направлениям.
P/4π - мощность излучения на единичный телесный угол.
P(α1 – α2) /4π  - мощность излучения в телесном угле(α1 – α2)
P(α1 – α2) /4π = P(25πr2 /L2 – 9πr2 /L2) /4π=4Pr2 / L2
С другой стороны эта мощность равна: hνN/τ ; τ = 1 c.
hνN/τ = 4Pr2 / L2 => N = 4Pr2τ/hνL2 = 4Pr2τλ/chL2 = 1015
Ответ: Nпосле двукратного отражения = 4Pr2τλ/chL2 = 1015
Задача 2.


Частица, имеющая форму шарика R = 0,6 мкм, выполнена из материала, который полностью поглощает падающий на нее свет. Определите плотность материала частицы, при которой гравитационное притяжение ее к Солнцу на любом расстоянии от него полностью компенсируется силой светового давления. Суммарная мощность светового излучения Солнца W = 4*1026 Вт. Масса Солнца M = 2*1030 кг.

Решение: 

1) При попадании излучения солнца на частицу, частица испытывает действие силы светового давления. Эта сила направлена от Солнца. Со стороны Солнца на частицу действует сила гравитационного притяжения, она направлена к Солнцу.
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<Рисунок 5>

Fгр=GmM / L2
2) Найдем силу светового давления.
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<Рисунок 6>

Е0: энергия излучения Солнца за время Δt = 1с, заключена в телесном угле 4π ср; Е0 = WΔt.

Е0 / 4π - энергия излучения, заключенная в телесном угле 1 ср.

ΩЕ0 / 4π  – энергия, заключенная в телесном угле Ω; Ω = S / L2 = πR2 / L2 
E = ΩЕ0 / 4π = Е0πR2 / 4πL2 = WΔt R2 / 4L2 – энергия излучения Солнца, падающая на шарик.


3) С другой стороны, эта энергия переносится фотонами, и все фотоны, падающие на шарик, поглощаются. Найдем изменение импульса всех фотонов, падающих на шарик, в течение времени Δt.
P1ф=hν/c - импульс 1 фотона.

P = Nhν / c;

Pкон ф = 0;

|ΔPф|=|0 - Nhν / c |= E / c;

Применим теорему об изменении импульса к фотонам, падающим на шарик в течении времени Δt :

Fф = |ΔPф| – сила, действующая на фотоны со стороны шарика

Fф = Fсв давл (по 3 закону Ньютона)

Fсв давл = |ΔPф| / Δt = E / cΔt = WΔtR2 / 4L2cΔt = WR2 / 4L2c
Из условия Fгр=Fд
GmM / L2 = WR2 / 4L2c
m – масса шарика, m = 4πR3ρ/3

G4πR3ρ M / 3L2 = WR2 / 4L2c

ρ = 3W / 16πRMcG = 995 кг/м3
Ответ: ρ = 3W / 16πRMcG = 995 кг/м3
Задача № 3

«Импульс фотона, импульс электрона, импульс катода»

Условие: Наблюдается внешний фотоэффект на фотоэлементе с цезиевым катодом. Длина волны падающего излучения λ = 0,331 мкм. Работа выхода для цезия равна Ав = 1,89 эВ. Найти импульс вылетающего электрона и импульс, полученный катодом при вылете одного электрона. Электроны вылетают на встречу падающему излучению, нормально к поверхности катода.

Анализ.

1) Если фотоэффект вызван фотоном, имеющим энергию, много меньше энергии покоя электрона, hν<<mc2, где m = 9,1*10-31кг, c=3*108 м/cДж, то можно воспользоваться нерелятивистским выражением для кинетической энергии электрона 
Eкин max = mвV2max / 2; mв = 9,1*10-31 кг.
; mc2 = 8,16*10-14
Если фотоэффект вызван фотоном, обладающим энергией порядка или большей энергии покоя электрона, то есть hν ≥ mc2, то следует воспользоваться релятивистским выражением для кинетической энергии фотоэлектрона. 
Eкин max = mc2-m0c2=m0c2/(√(1 – V2max/c2)) – m0c2 = m0c2(1/(√(1 – V2max/c2)) - 1)

В нашем случае Eф = hc / λ = 6*10-19 Дж. Eф << mвc2; => Электрон нерелятивистский.

2) Что представляет собой фотоэффект, согласно квантовым представлениям. Вылет электрона из металла при фотоэффекте есть результат взаимодействия «фотон-электрон». Однако система «фотон-электрон» не является замкнутой, так как электрон взаимодействует еще с кристаллической решеткой катода. Замкнутая система: «фотон, электрон, кристаллическая решетка катода».


Для замкнутой системы справедлив ЗСИ, а именно вектор импульса фотона равен сумме векторов импульса электрона и кристаллической решетки.

Выполняется ЗСЭ. 

Так как mкатода >> mэл и mкатода >> mф, то Vкатода = 0, Eкин катода = 0.

Тогда hν = Eкин max + Aвых;

 Eкин max = mэлV2max/2 = m2элV2max/2mэл = P2эл / 2mэл
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<Рисунок 7>

Решение.

Pфх = Рф;
Найдем Рф.

Рф = mc; 
hν = mc2
<=>
m = hν /c2;
Pф = hν / c= h/λ

Pэл = √(2mэлEкин max);
Pэлx = -√(2mэлEкин max); 

 Pкх = Pк;

Pф = - Pэл + Pк
Запишем ЗСИ в проекции на ось OX:

h/λ = -√(2mэлEкин max)+Pк  
 (1)

Найдем Eкин max из ЗСЭ:

Eкин max = hс/λ - Aвых

 (2)

Подставим формулу 2 в формулу 1 получим:

Pк = h/λ + √(2mэл(hс/λ - Aвых)) = 7,38*10-25 (кг*м)/c
Pэл = √(2mэл(hс/λ - Aвых)) = 7,36*10-25 (кг*м)/c
Ответ:

Pк = h/λ + √(2mэл(hс/λ - Aвых)) = 7,38*10-25 (кг*м)/c
Pэл = √(2mэл(hс/λ - Aвых)) = 7,36*10-25 (кг*м)/c
Задача № 4

На «космический парус» за время τ = 1 мин падает 8 МДж световой энергии излучения от Солнца. Зеркальная поверхность паруса (ρ = 1) полностью отражает свет. Определите площадь поверхности паруса, если световое давление на парус равно 
P = 10 мкПа. Свет падает на поверхность паруса нормально.

[image: image23.jpg]Ta
<





<Рисунок 8>

Решение:


Поток фотонов, падающих на поверхность паруса, в результате отражения изменяет свой импульс.

P1ф - импульс одного фотона.

P1ф = mc = mc2/c = E1ф/c
E1ф - энергия одного фотона.
W = N*E1ф - энергия всех фотонов, падающих на парус в течение времени τ.
ΔP – изменение импульсов всех фотонов, падающих на парус за время τ.
ΔP = 2 P1ф*N = 2N E1ф/c = 2W/c

Из теоремы об изменении импульса для фотонов имеем: τFф = ΔP;
Fф = Fдавл (по 3 закону Ньютона)

τFдавл = 2W/c 

=>
Fдавл = 2W/cτ;

Из определения давления:

Pд = Fдавл / S 

=> 
S = Fдавл/ Pд;

S = 2W/cτPд = 90 м2.

Ответ: S = 2W/cτPд = 90 м2.
Задача 5


Находящийся в вакууме легкий цилиндр может с очень малым трением вращаться вокруг своей оси. Половина поверхности цилиндра окрашена в черный цвет, другая половина – зеркальная. Каким будет положение устойчивого равновесия цилиндра под действием света, если световые лучи перпендикулярны оси цилиндра? 
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<Рисунок 9>


Решение:
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<Рисунок 10>


<Рисунок 11>


От чего зависит поворот цилиндра? Поворот цилиндра зависит не от силы светового давления, а от момента этой силы.
Fз - сила светового давления, действующая на маленький зеркальный участок поверхности. Она направлена нормально к поверхности, то есть по радиусу цилиндра. Момент этой силы равен нулю, так как плечо этой силы равно нулю.

Fч – сила светового давления, действующая на маленький черный участок поверхности.

Mч = Fч * d ≠ 0 – момент силы Fч.

Mч стремиться повернуть цилиндр зеркальной стороной к свету. На Рисунке 11 показано положение устойчивого равновесия.

Задача 6


Плоская световая волна интенсивностью I = 0,2 Вт/см2 падает на плоскую зеркальную поверхность с коэффициентом отражения ρ = 0,8. Угол падения θ = 45̊. Определите значение светового давления Pд, оказываемого светом на эту поверхность.

Решение:
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<Рисунок 12>



<Рисунок 13>


Сила давления пучка будет складываться из силы давления фотонов, поглощаемых пластиной, и силы давления отраженных фотонов. Интенсивностью волны называется величина, равная энергии, которую в среднем переносит волна за единичный промежуток времени через единичную площадь поверхности, перпендикулярную направлению распространения волны.

I = E/ΔtS┴ ;

S┴ = Scos(θ);

I = E / ΔtScos(θ) => E = IΔtScos(θ) – энергия фотонов, падающих на площадку S, в течение времени Δt. С другой стороны E = Nhν, N – число фотонов.

P1 – импульс одного фотона.
P1 = hν / c;

P = NP1 – импульс N фотонов, падающих на поверхность в течении времени Δt.

ρNP1 = hνρN / c - импульс отраженных фотонов.

Nhν / c - hνρN / c = Nhν(1 - ρ) / c - импульс поглощенных фотонов.
ΔPотр x = 2hνρNcos(θ) / c - изменение импульса отраженных фотонов в проекции на ось ox.
ΔPпогл x = hν(1 - ρ)Ncos(θ) / c - изменение импульса поглощенных фотонов в проекции на ось ox.

Из теоремы об изменении импульса тела в проекции на ось ox:
FxΔt = ΔPотр x + ΔPпогл x
Fx = (ΔPотр x + ΔPпогл x) / Δt = ((2hνρNcos(θ) / c) + (hν(1 - ρ)Ncos(θ) / c)) / Δt =>

Fx = hν(1 + ρ)Ncos(θ) / cΔt
Исходя из равенства Nhν = E = IΔtScos(θ) имеем:
Fx = ISΔt(1 + ρ)cos2(θ) / cΔt = IS(1 + ρ)cos2(θ) / c
Fx = Fд (по 3 закону Ньютона)

Pд = Fд / S = Fx / S = IS(1 + ρ)cos2(θ) / Sc = I(1 + ρ)cos2(θ) / c

Ответ: Pд = I(1 + ρ)cos2(θ) / c

