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Abstrakt

Ćılem práce je seznámit posluchače fyzikálńıho semináře s jevy oprávněně i mylně spojovanými s exis-

tenćı hybnosti fotonu. Zmı́ńıme hlavńı rozd́ıly mezi Crookesovým a Nicholsovým radiometrem, rovněž se

budeme věnovat moderńım aplikaćım přeměny světelné energie na kinetickou (zvláště v oboru nanotech-

nologíı). Krátce představ́ıme náš model Crookesova mlýnku.

1 Úvod - o povaze světla

Otázka, co je to světlo, je stará jako lidstvo samo a i dnes máme k dispozici jen velmi mlhavou odpověd’.
Ve starověku existovalo několik teoríı, jedna z nich předpokládala, že světlo má p̊uvod v oku. Na počátku
novověku se optikou zabývalo velmi mnoho učenc̊u a vznikly tak dva odlǐsné názory. Částicovou teorii zastával
mimo jiné Newton - světlo mělo být složeno z částic chovaj́ıćıch se dle mechanických model̊u. Naproti tomu
vlnová teorie, kterou jako analogii k mechanickému vlněńı podporoval třeba Huygens, byla v 19. stolet́ı
potvrzena řadou pokus̊u (např. Young̊uv pokus). Na počátku 20. stolet́ı pak bylo d́ıky mnoha daľśım pokus̊um
jasné, že jsou částečně správné obě teorie. Tak bylo vytvořeno úplně nové odvětv́ı fyziky - fyzika kvantová.

2 Co otáč́ı Crookesovým mlýnkem?

Přestože byl William Crookes chemik, jeho jméno je spjato s př́ıstrojem pro demonstraci fyzikálńıho jevu.
Jev se projevil náhodou, když vážil sloučeniny za sńıženého tlaku. Na základě tohoto pozorováńı sestrojil
mlýnek s lopatkami, které jsou z jedné strany černé a z druhé b́ılé, a umı́stil ho na jehlové ložisko do nádoby
se sńıženým tlakem. Toto zař́ızeńı se v př́ıtomnosti zdroje tepla nebo světla otáč́ı (viz obrázek 2).

Sám Crookes došel k závěru, že otáčeńı mlýnku zp̊usobuje hybnost foton̊u narážej́ıćıch na lopatky. Mlýnek
se ale toč́ı černou stranou lopatek směrem od nás, což této domněnce odporuje (při odrazu foton předá v́ıce
hybnosti než při pohlceńı). Vysvětleńı jevu tedy muśıme hledat jinde. Muśıme si uvědomit, že pokus neprob́ıhá
při extrémně ńızkých tlaćıch. Prob́ıhá pouze při tlaku kolem 1 Pa. Je tedy jasné, že jev bude souviset se
zbylými molekulami plynu. Černé strany lopatek se ohř́ıvaj́ı rychleji než b́ılé a molekuly plynu, které se od
nich odraźı, maj́ı podle kinetické teorie plyn̊u větš́ı rychlost (tedy i hybnost). Ta muśı být kompenzována
pohybem lopatek opačným směrem. Zároveň ale tyto rychlé molekuly odrážej́ı ostatńı a zabraňuj́ı jim tak v
nárazu na černou stranu, takže se celý efekt vyruš́ı.

Albert Einstein ale později zjistil, že na okraj́ıch lopatek převáž́ı kladná složka část výše zmı́něného
efektu. Osbourne Reynolds a Maxwell objasnili celou situaci jevem tepelné transpirace - interakce mezi
molekulami jsou takové, že plyn prostupuje materiálem (př́ıpadnými póry či po okraj́ıch) z chladněǰśı strany
k tepleǰśı. Tedy plyn prob́ıhá mezi hranou lopatky a stěnou nádoby tak, že na světlé straně vzniká podtlak a
celý systém se začne otáčet (viz obrázek 1). Objasněńı tohoto zdánlivě banálńıho problému bylo tedy hodno
mnoha velkých fyzik̊u.



3 Crookes vs. Nichols, Crookesova trubice

Crookes̊uv mlýnek demonstruje tedy úplně jiné jevy, než by se mohlo na prvńı pohled zdát. Zař́ızeńı, kterým
lze skutečně měřit mechanický efekt energie zářeńı se nazývá Nichols̊uv mlýnek. Bylo vyrobeno o třicet let
později, protože má mnohem větš́ı nároky na tlak vzduchu a přesnost konstrukce. Dvojice malých zrcátek je
upevňena na vlákně ve vakuové komoře. Při výrobě je nutné sńıžit na minimum hmotnost pohybuj́ıćıch
se část́ı a moment hybnosti - poloměr mlýnku muśı být co nejmenš́ı. Dopadaj́ıćı fotony jsou soustředěny na
zrcátka a ta se lehce stoč́ı a vytvoř́ı v křemı́kovém vlákně určitý moment hybnosti.

Crookesova trubice s mlýnkem je svým principem podobná domnělému principu Crookesova mlýnku
(obecně můžeme Crookesovou trubićı nazvat jakoukoli katodovou trubici). Na kinetickou energii nějakého
tělesa zde neńı přeměněna energie foton̊u, ale katodového zářeńı - tedy elektron̊u. Ve vodorovné trubici
dlouhé obvykle asi dvacet centimetr̊u je na kolejničkách umı́stěn mlýnek, který koná složený pohyb.

K vývod̊um katody a anody připoj́ıme zdroj vysokého napět́ı. Jak elektrony narážej́ı na lopatky, mlýnek
se odvaĺı směrem k anodě. Toto byl jeden z d̊ukaz̊u existence elektronu. Elektrony maj́ı samozřejmě mnohem
větš́ı hybnost než fotony, a proto neńı trubice tak náročná na sńıžeńı odporových sil jako Nichols̊uv mlýnek.

4 Crookes̊uv mlýnek jako Feynmannova rohatka

Nyńı, když v́ıme, jak přibližně funguje Crookes̊uv mlýnek, můžeme si všimnout zaj́ımavé souvislosti
s jednou s bájných abstrakćı termodynamiky, Feynmanovou rohatkou. Představme si hř́ıdel, která má na jed-
nom konci lopatky a na druhém ozubené kolečko s takovou zarážkou, aby se hř́ıdel mohla otáčet jen na jednu
stranu. Umı́st́ıme-li lopatkovou stranu do nádrže s plynem, budou na lopatky narážet molekuly plynu. Dı́ky
zarážce se lopatka začne otáčet na jednu stranu. Ovšem zarážka se začne zahř́ıvat a ”odskakovat”. Řešeńım
je zvýšit teplotu plynu v nádobě, pokud zde bude teplota vyšš́ı než v okoĺı zarážky, můžeme dosáhnout stálé
rotace a rohatka bude konat práci. Je to tedy prostý tepelný stroj, potřebuje tepelný spád, aby fungoval.

A jak to souviśı s Crookesovým mlýnkem? Velice úzce - nemá zarážku, ale má černé a světlé strany
lopatek. Dı́ky nim je dispozici potřebný tepelný spád (na černé straně větš́ı teplota) a o úlohu zarážky se
stará samotný jev tepelné transpirace. Nab́ıźı se tedy otázka proč Crookese nevyuž́ıvat k práci či př́ımo výrobě
elektrické energie. Bohužel, když se nad t́ım zamysĺıme, energie zářeńı se nejdř́ıv přeměńı na tepelnou a až ta
na kinetickou. A celé to stoj́ı na jevu, který je sṕı̌s d́ılem drobné nerovnováhy, nedostatečně rychlého přenosu
tepla materiálem lopatky. Je jasné, že účinnost takového zař́ızeńı je naprosto minimálńı. V př́ıpadě výroby
energie je přece jenom daleko lepš́ı využ́ıt solárńı panely.

5 Naše konstrukce a výsledky experimentu

Vyrobili jsme celkem tři verze mlýnku. U prvńı byla využita žárovka jako vakuová nádoba. Do ńı byl umı́stěn
mlýnek vyrobený z alobalu, s jednou stranou lopatek začerněnou. Mlýnek byl otáčivě umı́stěn na hrotu.
Nádobu jsme uzavřeli tmelem a obráceným auto ventilkem, který umožnoval udržeńı podtlaku.

Zbylé dvě verze byly mlýnky bez nádoby - vyvážené lopatky (plastové resp. aluminiové) umı́stěné otáčivě
opět na jehle. Tyto mlýnky jsme při pokusu umı́stili do válcové vakuové nádoby. Dále jsme při experimentu
použili dvoustupňovou suchou vývěvu, meřič tlaku a zdroj světla/tepla (lampu) z vybaveńı fyzikálńıch prak-
tik. Vývěva nám umožnila dosáhnout řádově tiśıc̊u Pascal̊u, proto byla malá pravděpodobnost, že jev nastane.

U verze bez nádoby byla ještě sńıžena nepoměrem velikosti mlýnku a vakuové nádoby. Na okraj́ıch lopatek
byly až př́ılǐs velké ”d́ıry”, takže tepelná transpirace by ani za dostatečně ńızkého tlaku nemohla nastat. Prvńı



verze se nám roztočila poměrně silně. Ale tento pohyb musel být zp̊usoben vibracemi vývěvy a proudem vz-
duchu.

6 Moderńı využit́ı ”světelných motor̊u”

Zář́ızeńı, která skutečně převáděj́ı energii foton̊u na energii kinetickou, můžeme nazvat světelnými mo-
tory, protože stejně jako např́ıklad tepelné motory transformuj́ı energii nějakého druhu na energii pohy-
bovou. Během posledńıho roku učinil tým vědc̊u z university Berkley sérii objev̊u právě v této oblasti.
Využili ”rotuj́ıćıho dutého”laserového paprsku (emitované fotony měly nenulový moment hybnosti) k otáčeńı
mikroskopickým silikonovým diskem (pr̊uměr 100 nm) hvězdicového tvaru. Pomoćı frekvenčńı regulace je
možné u tohoto systému regulovat nejen směr, ale i rychlost otáčeńı disku.

Podle vědc̊u najdou poznatky źıskané při tomto experimentu uplatněńı při tvorbě motor̊u př́ıpadných
nanorobot̊u (využit́ı si jistě umı́me představit - např. oprava molekuly DNA poškozené radiaćı,...). Dále zde
existuje možnost uchováńı velkého množstv́ı energie - disky mohou být v podstatě miniaturńımi setrvačńıky,
na které p̊usob́ı jen malé odporové śıly. V nabitém prostřed́ı pak jejich pohyb může vytvářet elektrický proud.

7 Poděkováńı

Děkujeme panu Ing. Vojtěchu Svobodovi za poskytnut́ı vývěvy a jeho drahocenného času.
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Obr. 1 Tepelná transpirace na okraj́ıch lopatek



Obr. 2 Crookes̊uv mlýnek


