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Abstrakt
Cilem prace je seznamit posluchace fyzikalniho semindie s jevy opravnéné i mylné spojovanymi s exis-
tenci hybnosti fotonu. Zminime hlavni rozdily mezi Crookesovym a Nicholsovym radiometrem, rovnéz se
budeme vénovat modernim aplikacim pfemény svételné energie na kinetickou (zvldsté v oboru nanotech-

nologif). Kratce pfedstavime nas model Crookesova mlynku.

1 Uvod - o povaze svétla

Otézka, co je to svétlo, je stard jako lidstvo samo a i dnes méme k dispozici jen velmi mlhavou odpovéd.
Ve starovéku existovalo nékolik teorii, jedna z nich pfedpokladala, ze svétlo méa puvod v oku. Na pocatku
novovéku se optikou zabyvalo velmi mnoho uéencii a vznikly tak dva odlisné nazory. Césticovou teorii zastaval
mimo jiné Newton - svétlo mélo byt slozeno z ¢astic chovajicich se dle mechanickych modeli. Naproti tomu
vlnova teorie, kterou jako analogii k mechanickému vInéni podporoval tifeba Huygens, byla v 19. stoleti
potvrzena fadou pokust (napf. Younguv pokus). Na pocatku 20. stolet{ pak bylo diky mnoha dalsim pokustm

jasné, Ze jsou castecné spravné obé teorie. Tak bylo vytvoreno tiplné nové odvétvi fyziky - fyzika kvantova.

2 Co otaci Crookesovym mlynkem?

Prestoze byl William Crookes chemik, jeho jméno je spjato s pristrojem pro demonstraci fyzikalniho jevu.
Jev se projevil ndhodou, kdyz vézil slouceniny za snizeného tlaku. Na zdkladé tohoto pozorovéani sestrojil
mlynek s lopatkami, které jsou z jedné strany ¢erné a z druhé bilé, a umistil ho na jehlové lozisko do nadoby
se snizenym tlakem. Toto zafizen{ se v pfitomnosti zdroje tepla nebo svétla otdci (viz obrazek 2).

Sam Crookes dogel k zavéru, ze otd¢eni mlynku zpusobuje hybnost fotonu nardzejicich na lopatky. Mlynek
se ale to¢i éernou stranou lopatek smérem od nds, coz této domnénce odporuje (pfi odrazu foton piedd vice
hybnosti nez pfi pohlceni). Vysvétlen{ jevu tedy musime hledat jinde. Musime si uvédomit, ze pokus neprobihd
pii extrémné nizkych tlacich. Probiha pouze pii tlaku kolem 1 Pa. Je tedy jasné, ze jev bude souviset se
zbylymi molekulami plynu. Cerné strany lopatek se ohfivaji rychleji nez bilé a molekuly plynu, které se od
nich odrazi, maj{ podle kinetické teorie plynu vétsi rychlost (tedy i hybnost). Ta mus{ byt kompenzovana
pohybem lopatek opa¢nym smérem. Zaroven ale tyto rychlé molekuly odrazeji ostatni a zabranuji jim tak v
narazu na ¢ernou stranu, takze se cely efekt vyrusi.

Albert Einstein ale pozdéji zjistil, ze na okrajich lopatek prevazi kladna slozka ¢ast vyse zminéného
efektu. Osbourne Reynolds a Maxwell objasnili celou situaci jevem tepelné transpirace - interakce mezi
molekulami jsou takové, Ze plyn prostupuje materidlem (pfipadnymi péry ¢i po okrajich) z chladnéjsi strany
k teplejsi. Tedy plyn probihd mezi hranou lopatky a sténou nadoby tak, ze na svétlé strané vznika podtlak a
cely systém se zaCne otdcet (viz obrézek 1). Objasnéni tohoto zdanlivé bandlniho problému bylo tedy hodno

mnoha velkych fyziku.



3 Crookes vs. Nichols, Crookesova trubice

Crookesuv mlynek demonstruje tedy iplné jiné jevy, nez by se mohlo na prvni pohled zdat. Zatizeni, kterym
Ize skuteéné mérit mechanicky efekt energie zareni se nazyvéa Nicholsuv mlynek. Bylo vyrobeno o tficet let
pozdéji, protoze ma mnohem vétsi naroky na tlak vzduchu a presnost konstrukce. Dvojice malych zrcatek je
upevilena na vlakné ve vakuové komote. Pfi vyrobé je nutné snizit na minimum hmotnost pohybujicich
se ¢asti a moment hybnosti - polomér mlynku musi byt co nejmensi. Dopadajici fotony jsou soustifedény na
zrcatka a ta se lehce stoc¢i a vytvoii v kfemikovém vlakné urcéity moment hybnosti.

Crookesova trubice s mlynkem je svym principem podobnd domnélému principu Crookesova mlynku
(obecné muzeme Crookesovou trubici nazvat jakoukoli katodovou trubici). Na kinetickou energii néjakého
télesa zde neni preménéna energie fotonu, ale katodového zafeni - tedy elektront. Ve vodorovné trubici
dlouhé obvykle asi dvacet centimetru je na kolejnickach umistén mlynek, ktery kond slozeny pohyb.

K vyvodum katody a anody pfipojime zdroj vysokého napéti. Jak elektrony narazeji na lopatky, mlynek
se odvali smérem k anodé. Toto byl jeden z dukazu existence elektronu. Elektrony maji samoziejmé mnohem

veétsi hybnost nez fotony, a proto nenf trubice tak naro¢néd na snizeni odporovych sil jako Nicholsuv mlynek.

4 Crookestv mlynek jako Feynmannova rohatka

Nyni, kdyz vime, jak pfiblizné funguje Crookesuv mlynek, muzeme si v§imnout zajimavé souvislosti

s jednou s bajnych abstrakci termodynamiky, Feynmanovou rohatkou. Predstavme si hiidel, ktera ma na jed-
nom konci lopatky a na druhém ozubené kolecko s takovou zardzkou, aby se hiidel mohla otacet jen na jednu
stranu. Umistime-li lopatkovou stranu do nadrze s plynem, budou na lopatky nardzet molekuly plynu. Diky
zardzce se lopatka zacne otacet na jednu stranu. Ovsem zardzka se zacne zahfivat a ”odskakovat”. Resenfm
je zvysit teplotu plynu v nddobé, pokud zde bude teplota vyssi nez v okoli zardzky, muzeme dosdhnout stalé
rotace a rohatka bude konat praci. Je to tedy prosty tepelny stroj, potfebuje tepelny spad, aby fungoval.

A jak to souvisi s Crookesovym mlynkem? Velice lzce - neméa zarazku, ale ma Cerné a svétlé strany
lopatek. Diky nim je dispozici potfebny tepelny spdd (na ¢erné strané veéts{ teplota) a o tlohu zardzky se
stard samotny jev tepelné transpirace. Nabizi se tedy otdzka pro¢ Crookese nevyuzivat k préci ¢i piimo vyrobé
elektrické energie. Bohuzel, kdyz se nad tim zamyslime, energie zafeni se nejdiiv pfeméni na tepelnou a az ta
na kinetickou. A celé to stoji na jevu, ktery je spi$ dilem drobné nerovnovahy, nedostateéné rychlého prenosu
tepla materidlem lopatky. Je jasné, ze tcinnost takového zafizeni je naprosto minimalni. V pfipadé vyroby

energie je prece jenom daleko lepsi vyuzit solarni panely.

5 Nase konstrukce a vysledky experimentu

Vyrobili jsme celkem tti verze mlynku. U prvni byla vyuzita zarovka jako vakuova nadoba. Do ni byl umistén
mlynek vyrobeny z alobalu, s jednou stranou lopatek zacernénou. Mlynek byl otac¢ivé umistén na hrotu.
Néadobu jsme uzavieli tmelem a obracenym auto ventilkem, ktery umoznoval udrzeni podtlaku.

Zbylé dvé verze byly mlynky bez nadoby - vyvazené lopatky (plastové resp. aluminiové) umisténé otacive
opét na jehle. Tyto mlynky jsme pii pokusu umistili do véalcové vakuové nadoby. Déle jsme pii experimentu
pouzili dvoustupiiovou suchou vyvévu, mefic tlaku a zdroj svétla/tepla (lampu) z vybaveni fyzikalnich prak-
tik. Vyvéva ndm umoznila dosdhnout fadoveé tisicu Pascalu, proto byla maléd pravdépodobnost, Ze jev nastane.

U verze bez nadoby byla jesté snizena nepomérem velikosti mlynku a vakuové nadoby. Na okrajich lopatek

byly az prilis velké "diry”, takze tepelnd transpirace by ani za dostatetné nizkého tlaku nemohla nastat. Prvni



verze se nam roztocila pomeérné silné. Ale tento pohyb musel byt zpusoben vibracemi vyvévy a proudem vz-
duchu.

6 Moderni vyuziti ”svételnych motora”

Zatizeni, kterd skutetné pirevadéji energii fotont na energii kinetickou, muzeme nazvat svételnymi mo-
tory, protoze stejné jako napiiklad tepelné motory transformuji energii néjakého druhu na energii pohy-
bovou. Béhem posledniho roku uéinil tym védcu z university Berkley sérii objevi pravé v této oblasti.
Vyuzili "rotujictho dutého”laserového paprsku (emitované fotony mély nenulovy moment hybnosti) k otdceni
mikroskopickym silikonovym diskem (prumér 100 nm) hvézdicového tvaru. Pomoci frekvenéni regulace je
mozné u tohoto systému regulovat nejen smér, ale i rychlost otaceni disku.

Podle védcu najdou poznatky ziskané pii tomto experimentu uplatnéni pii tvorbé motoru piipadnych
nanorobotu (vyuzit{ si jisté umime predstavit - napf. oprava molekuly DNA poskozené radiaci,...). Déle zde
existuje moznost uchovani velkého mnozstvi energie - disky mohou byt v podstaté miniaturnimi setrvaéniky,

na které pusob{ jen malé odporové sily. V nabitém prostiedi pak jejich pohyb muze vytvaret elektricky proud.

7 Podékovani

Dékujeme panu Ing. Vojtéchu Svobodovi za poskytnuti vyvévy a jeho drahocenného ¢asu.
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Obr. 1 Tepelnd transpirace na okrajich lopatek



Obr. 2 Crookesuv mlynek



