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ного прикладывания, можно провести с точностью, зависящей от резкости
и правильности нанесения штриха; в обзорной работе Ланнюйе *) эта
точность оценивается величиной порядка 10—7 — 5-10—8. После того как
Майкельсон произвёл сравнение метра с длиной световой волны, делались
предложения принять за первичный эталон длины световую волну наи-
более монохроматичного источника; указывалось, что такой эталон будет
достоянием многих лабораторий и что он не может быть повреждён или
уничтожен, так как воспроизводится, так сказать, естественным путём.
Ланнюйе указывает, что последние утверждения ошибочны: воспроизве-
дение эталона — световой волны — трудная задача, недоступная рядовой
лаборатории. Кроме того, естественные причины немонохроматичности
света (допплеровское уширение линий, естественная ширина; влияние
столкновений атомов, присутствие изотопов и посторонних веществ) огра-
ничивают точность определения длины световой волны и не позволяют
получить лучшие, чем со штриховым эталоном, результаты, по крайней мере,
при современных источниках, работающих при не слишком низких темпе-
ратурах (как известно, допплеровское уширение пропорционально корню
квадратному из абсолютной температуры, а оно играет основную роль).
Поэтому Ланнюйе не видит причин отказываться от метра — эталона
и заменять его длиной световой волны. Однако против этого можно вы-
двинуть два возражения: во-первых, метр-эталон может быть уничтожен,
во-вторых, он может со временем деформироваться. Последняя возмож-
ность делает мало реальным естественно напрашивающееся предло-
жение — повысить надёжность сравнения эталонов длины, выбрав более
длинный эталон (ведь при сравнении положения штрихов абсолютная
ошибка не зависит от длины эталона, а относительная будет падать
вместе с ростом длины). Весьма интересны приводимые Ланнюйе данные
о современных источниках монохроматического света, собранные в приво-
димой таблице.

Н. Малое

ДАВЛЕНИЕ СВЕТА НА ЗЕРКАЛО,
ПОГРУЖЁННОЕ В ПРЕЛОМЛЯЮЩУЮ СРЕДУ

Огромная роль, которую сыграло в развитии физики открытие пондеро-
моторных действий света, общеизвестна. Классические работы П. Н. Ле-
бедева показали, что электромагнитные волны обладают импульсом,
а исследования С. А. Садовского установили наличие у них собственного
(спинового) момента импульса. Эти фундаментальнейшие открытия легли,
по существу, в основу тех идей, с которыми связано возникновение фотон-
ных представлений о свете, а позднее и воровской модели атома. Однако
опыты П. Н. Лебедева, так же как и последующие прямые и косвенные
измерения пондеромоторных действий света, относились к случаю распро-
странения электромагнитных волн в^.вакууме. Вопрос о влиянии среды
на давление света долгое время оставался экспериментально невыяснен-
ным. Между тем теория предсказывала, что это давление должно быть
пропорционально показателю преломления среды. В самом деле, плотность

*) L a n n u i e r , Astronomie, 67, Oct., 351—371 (1953).
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импульса электромагнитной волны, распространяющейся в среде, опреде-
ляется выражением1

g = -^-[DB], (1)

и, следовательно, давление света на погружённое в среду зеркало
должно быть равно

P = gv(l+R)cos2<f, (2)

где ν — скорость света в среде, R — коэффициент отражения зеркала
в среде и φ—угол падения света на зеркало*).

Учитывая, что для изотропной непоглощающей среды с показателем
преломления л

D = л2Е и В = Η,

имеем:

/ > = - ^ - ( 1 + Д ) 5 с о з 2 9 , (3)

где

^ (4)

— вектор Умова-Пойнтинга в среде. Если среда обладает дисперсией.
и облучающий пучок немонохроматичен, то

со
COS 2 φ С η

Ρ = — ^ ] n\vxSx(1 + # λ)dk. (5)
Ό

Как утверждает автор, строгий расчёт показывает, что под ν следует
понимать не групповую, а фазовую скорость света в среде. Приняв это
утверждение и полагая, что R слабо зависит от λ, уравнение (5) можно
переписать в виде

COS 2 φ - χ ϊ

с
где

оо оо

/ = ( Sxd\ и л = I nxSxd\.

*) Элементарные фотонные представления приводят согласно (2) к вы-
воду, что импульс единичного фотона в среде должен быть равен

h Λν /гч

~ (τ· е - ~%Г в м е с т 0 ~т~ д л я вакУУма)·
**) Любопытно отметить, что пропорциональность давления света

показателю преломления среды непосредственно следует и из ньютонов-
ских корпускулярных представлений о свете (скорость в среде больше,
чем в, дакууме).

9*
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Мы уже сообщали 2 *) о предварительных результатах опытов Джонса 3 '
показавших, что давление света на зеркало, погружённое в среду, про-
порционально её показателю преломления. Ныне опубликовано подробное
описание более тщательно выполненных последующих опытов, в которых
была достигнута значительно большая точность. Ввиду большой прин-
ципиальной важности вопроса о давлении света в среде представляется
целесообразным вновь вернуться к этому вопросу и познакомить читателя
с некоторыми подробностями эксперимента.

Как и обычно, метод измерений состоял в облучении зеркальных
крылышек, укреплённых на унифилярном подвесе, и определении вращаю-
щего момента, создаваемого световым давлением. Однако для определения
зависимости ρ от η подвес с крылышками должен был погружаться
в жидкость, что создавало ряд существенных затруднений. В отличие
от измерений в вакууме основной источник помех связан с неизбежным
возникновением конвекционных токов **), могущих вызывать добавочный
вращающий момент двоякого рода: а) вследствие несимметричности
крылышек, находящихся в конвекционном потоке, и б) вследствие различия
температур (а следовательно, и конвекционных скоростей) у освещенной
и неосвещённой сторон крылышка. Уменьшение этих эффектов достига-
лось путём а) изготовления крылышек из хорошо отражающего материала
с большой теплопроводностью, б) замены прерывистого их облучения
непрерывным, но с периодическим смещением освещающего луча по по-
верхности крылышка, в) тщательной установки крылышка в подвесе,
г) уменьшения размеров сосуда, заключающего подвес, и л) уменьшения
времени отклика механической системы (учитывая инерционность тепло-
вых эффектов).

Сосуд, в котором производились измерения, представлял собой верти-
кальную толстостенную бронзовую трубку, внутренний диаметр которой
равнялся 0,8 см, снабжённую двумя парами стеклянных окошек (толщиной
0,1 см). Трубка заполнялась жидкостью примерно до половины. На натя-
нутом (для исключения влияния поверхностных сил) унифилярном подвесе
(полоска сплава золота сечением 0,005 X 0,0005 см) укреплялась тонкая
медная проволочка, несущая крылышки. Крылышки представляли собой
прямоугольное серебряное зеркальце (0,2 X 0,5 χ 0,01 см), покрытое родием
во избежание коррозии и привязанное к медной проволочке обычным
морским узлом. (Другие способы крепления — приклейка, пайка — оказа-
лись несравненно менее удобными.) На той же проволочке, несколько выше
(оставаясь в воздухе при погружении крылышек в жидкость) помещалось
второе зеркальце (0,2 X 0,5 χ 0,02 см), служившее для отсчёта угла пово-
рота подвеса. Наконец, ещё выше к проволочке был привязан слабый
магнитик длиной 0,2 см и диаметром 0,03 см, находившийся в поле элек-
тромагнита, помещённого снаружи трубки. Эта магнитная система служила
одновременно как для калибрования и контроля чувствительности под-
веса, так и для его добавочного успокоения.

Отсчёт угла поворота подвеса производился по смещению светового
зайчика, отражённого от верхнего зеркальца. Ввиду малости углов пово-
рота была использована схема оптического усиления, обеспечивающая
достаточную стабильность отсчётов; смещение нуля за час не превышало
ΙΟ—8 радиана (т. е. примерно 1% величины смещений, соответствующих
броуновскому движению подвеса), что позволяло все наблюдаемые особен-
ности регистрограммы уверенно интерпретировать как движения подвеса.

Отрицательная обратная связь между оптическим усилителем и кон-
трольной магнитной системой успокаивала систему и уменьшала время
её отклика с 0,7 сек. до 0,5 сек. Линейность отклика соответствовала точ-

В 2 в формуле (3) ошибочно в знаменателе поставлено 4π.
Радиометрический эффект в жидкости практически отсутствует.
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ности +0,1 %; учитывая же все возможные источники ошибок, погреш-
ность определения положения подвеса составляла + 0 , 3 % .

В качестве источника света для облучения крылышек использовалась
вольфрамовая лампа накаливания 12 в, 48 вт, работавшая в режиме силь-
ной недогрузки: 9,8 в, 30 вт. Система зеркал и линз создавала на кры-
лышке два изображения источника света, располагавшиеся одно на перед-
ней, другое — на задней его поверхности на различном расстоянии от
оси вращения (положения АА'). В результате светового давления воз-
никала пара сил, стремившаяся повернуть подвес, причём момент пары
зависел как от интенсивности света, так и от взаимного расположения
изображений.

Простым поворотом профильных диафрагмирующих дисков оба изо-
бражения могли быть перемещены по поверхности крылышка так, что
момент пары, оставаясь тем же по величине, менял знак на обратный
(положения ВВ'). Профильные диафрагмы были насажены на ось, вращае-
мую мотором. Таким образом, имелась возможность периодически менять
знак момента пары с произвольной частотой (перенося лучи из положе-
ний АА' в положения ВВ' и обратно).

Предварительные измерения, проведённые с сосудом, заполненным воз-
духом, показали, что при освещении крылышек в течение первых ~ 10 сек.
происходит процесс постепенного установления равновесного положе-
ния подвеса, причём величина и направление смещения зависят от
устройства подвеса, но практически (при аккуратной юстировке)
не зависят от положения пучков (АА' или ВВ'). Перемещение пучков
создавало добавочный сдвиг, не сопровождавшийся (с точностью
до 1 %) появлением моментов конвекционного происхождения (как по-
казали контрольные опыты с созданием пары сил при помощи электро-
магнита).

Оценки показали, что при разведении пучков на 0,3 мм, вращаю-
щий момент должен был быть близок к 1 3 - Ю " 6 дин-см, что соответ-
ствовало повороту подвеса на 4· 10 5 радиана. Наблюдаемые значения ле-
жали между 3·10~° и 6-10~5 радиана. Оценка броуновских шумов привела
к значению 10 радиана, т. е. около 2% измеряемой величины. В дей-
ствительности шумы нередко достигали 5%.

При погружении подвеса в жидкость картина существенно менялась.
После установления равновесного отклонения перемещение пучков влекло
за собой первоначально быстрый отброс (в течение долей секунды), за
которым следовало сравнительно медленное возвращение почти до преж-
него положения равновесия (5—7 сек.), сменявшееся вновь перемещением
в первоначальном направлении и постепенным установлением нового по-
ложения равновесия, причём равновесное смещение было примерно вдвое
больше первоначального отброса. Авторы объяснили такую картину влия-
нием конвекции и в результате подробного анализа пришли к выводу, что
первоначальный отброс соответствует истинной величине светового давле-
ния. Поэтому они прибегли к быстрому периодическому перемещению пучков
туда и обратно (50—70 раз в минуту путём вращения фигурных диа-
фрагм), полагая, что таким путём влияние конвекционных сил исклю-
чается.

Контрольные опыты с созданием переменной пары сил при помощи
электромагнита подтвердили законность такого приёма, причём влияние
конвекционных сил было оценено как меньшее 0,2% от измеряемого
эффекта.

Окончательные измерения велись следующим образом. Первоначально
подвес находился в воздухе. Прикладывалась калибровочная пара сил,
создаваемая электромагнитом и примерно равная ожидаемой в результате
переключения световых пучков, и измерялся отброс. Затем измерялся
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отброс, вызываемый световым давлением. После этого сосуд заполнялся
жидкостью и опыт повторялся.

Таким образом, момент, создаваемый световым давлением, сопостав-
лялся (и в жидкости и в воздухе) с постоянным калибровочным моментом.

В результате находилось «опытное» отношение давления света
в жидкости к давлению света в воздухе. Оценка ошибок показала, что
точность определения этого отношения в единичном опыте порядка +1,5%.

Затем вводились поправки:
1. На поглощение света в жидкости. На пути луча помещалась кю-

вета с водой, выполнявшая роль светофильтра и ограничивавшая пучок
интервалом длин волн от 0,4 до 1,2 μ с максимумом около 0,8 μ. По-
глощение в жидкостях измерялось интегрально при помощи серносвин-
цового фотоэлемента и вводилась поправка на ослабление светового
пучка. Кроме ослабления освещающего пучка, поглощение вело к по-
явлению объёмных сил давления в жидкости, которые также учиты-
вались.

2. На зависимость отражательной способности стеклянного окошка
от показателя преломления жидкости. Эта поправка определялась путём
измерения прозрачности окошка, погружаемого в бензол (поглощение
в стекле), и окошка, находящегося в воздухе, а затем использования фор-
мул Френеля для учёта влияния показателя преломления жидкости.

Кроме того, расчётом оценивалась поправка на многократные отра-
жения.

3. На зависимость коэффициента отражения R от η — путём прямых
измерений этой зависимости (но без учёта слабого диффузного отра-
жения).

4. На изменение положения светового пучка на крылышке и угла
его падения — путём приближённых теоретических оценок.

Все эти поправки приведены в таблице в виде поправочных множи-
телей. _

Средний показатель преломления я рассчитывался путём измерения п-^

для различных λ и графического вычисления J /ΐλ/λΰ?λ по известной спек-
тральной характеристике источника света. (Оказалось, что η практически
равнялось η при λ = 0,8 μ.) Результаты измерений сведены в таблицу,
охватывающую данные, полученные в течение 6 месяцев для шести раз-
личных жидкостей. Как видно из таблицы, имеет место превосходное
соответствие меЖДУ результатами опытов и теоретической формулой (6),
причём средняя Ьшибка измерений не превышает + 1 , 2 % .

Авторы отмечают, что в случае сероуглерода групповая скорость света
при λ = 0,8 μ примерно на 3% меньше фазовой, и что, несмотря на ма-
лость этой величины, опыт, повидимому, свидетельствует в пользу выска-
занного ими утверждения, что в формуле (3) ν означает не групповую,
а фазовую скорость.

Г. Розенберг
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