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Abstrakt

Svétlo ma samo o sobé mnoho vyuZziti. D4 se pouZit k vyrobé energie, k prenosu dat, méfeni vzdalenosti apod.
Je tu vSak jedno vyufZiti, které neni ptili§ zndmé. Fotony jako nositele hybnosti mohou tuto hybnost preddvat
svému okoli, a proto mohou byt vyuZity napf. k pohonu meziplanetdrnich sond. Jednim z experimenti, které
mély tuto skuteCnost dokdzat, byl Crookesiv mlynek. Na$im cilem je sezndmit se s timto experimentem a

ukdzat, v ¢em byl uspésny a v cem mylny.

1 Uvod

Crookestiv mlynek je fyzikdlni pfistroj, ktery vynalezl sir William Crookes, kdyZ vazil své chemické
slouCeniny. Pfi tom zjistil, Ze kdyZ vazil vzorky na svétle, naméfil o néco vétsi hmotnost, nez kdyz je
méfil ve stinu. Mylné se pritom domnival, Ze to zptisobuje pouhy tlak zafeni a pokusil se to demostrovat

na zarizeni, kterému se fika Crookestiiv mlynek.

2 Princip

Lopatky Crookesova mlynku se rozticeji vlivem dvou déji. Na bilou stranu dopadaji fotony elek-
tromagnetického zdfeni a preddvaji jim svoji hybnost. Cernd strana lopatek naproti tomu lépe absorbuje
svétlo a nasledné ho tepeln€ vyzaruje. To ma za ndsledek vznik vifivych proudu, které roztac¢i mlynek.

Jejich vliv je fadové vyraznéjsi nez tlak zafeni.

3 Sila pusobici na lopatky

Pro hybnost elektromagnetického zédreni plati ndsledujici rovnost
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Nyni si uvédomme, Ze ze zdkona zachovani hybnosti vyplyva, Ze pfi zanedbani nékterych veli¢in bude

hybnost predand desce dvojndsobnad, viz obr. 1.
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Obr. 1: Predani dvojndsobku hybnosti fotonu desce
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Poté ze znamych vzorci pro silu a vykon dostaneme
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Pokud uvazujeme bodovy zdroj svétla, napt. Slunce nebo Zarovka, musime tento zarivy vykon rozdélit

po kulové ploSe ve vzdalenosti r
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4 Schéma

1. Otocna ¢ast jehlového lozZiska
2. Lopatky

3. Jehlové lozisko



4. Uchyceni jehlového loZiska
5. Sklenéna barika

6. Uzavér banky

7. Podstavec

S Experiment

Prvni navrhy sestaveni naseho Crookesova mlynku (déle
jen experiment) sestdvaly z vyuziti soucdstky mechanického
budiku. Jednalo se o jehlu zavéSenou na dvou loZiscich a
vyvédzenou diskem. Tato soucdstka byla velmi dobfe vyvizena
a méla velkou setrvacnost, avSak velikost konstrukce, ve které

byla jeji loziska, znemoZnovala instalaci jakychkoliv dobie
viditelnych lopatek. V tzv. alfa verzi experimentu byla vyuZita Obr. 2: Schéma radiometru [1]
jehla a jedno loZisko ze soucdstky mechanického budiku.
Lozisko bylo vloZeno do diry vyvrtaném v kiiZi o strandch 5 cm
z balsového dfeva, jehla vloZena do vyvrtané diry ve svislé tyci z balsového dfeva, kterd byla ndsledné
upevnéna do podstavce. Lopatky alfa verze experimentu mély vysSku 10 cm, $itku 5,5 cm a byly vsunuty
do rozfiznutych otvorl v kiizi. Kazda lopatka méla jednu stranu obarvenou sprejem na ¢ernou barvu,
druhou na bilou.

Alfa verze byla testovdna ve vakuové barice ve Ctvrtek
16. 11. 2017. Podle tlakoméru pifipevnéném k baiice
byla pumpa schopna odsat vzduch pouze na tlak 230 Pa.
To bylo pravdépodobné zpisobeno ,,zavzdusnénim® alfa
verze — a to jak samotnym materidlem, balsou, kterd ob-
sahuje sama o sobé mnoho vzduchovych kaps, tak i vy-

pary z barvy. Pfi osviceni vakuové barky velmi vykon-
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nym zafi¢em se tlak v bance zvedl aZ na 340 Pa, coZ jsme
Obr. 3: Findlni verze povazovali za tcinek svétla (resp. jeho tlaku) na cely ex-
periment. Mlynek se netocil.

Tzv. findlni verze byla testovdna aZz na semindfi
ve stfedu 22. 11. 2017. Ve findlni verzi bylo vyuZito hlinikové félie jakoZto materidlu jak lopatek, tak
i kiize a loZiska. VSechny tyto tfi Casti experimentu byly z jednoho kusu félie. Jako jehla poslouzila
skute¢nd jehla, kterd byla mnohem tenci nez jehla z Alfa verze a méla i mensi plochu dotyku s loziskem.
Tlak ve vakuové barice béhem testovani findlni verze neni pfesné zndm, avSak odhaduje se pod 140 Pa.
P11 osviceni vakuové barky s findlni verzi stejnym vykonnym zéficem, jakym byla osvicena Alfa verze,
doslo k toceni lopatek findlni verze, zvednuti tlaku nebylo pozorovano. Tim paddem povaZujeme pribeh
testovani findlni verze za ispésné demontrovani funkce Crookesova mlynku.



6 Vyuziti

Tlak zéfen{ je natolik silny, Ze mlize pohdnét kosmické lodé€. V roce 2010 se povedlo dspésné odstar-
tovat prvni vesmirnou plachetnici s nazvem Ikaros. Plachetnice méla pfiblizné 400 m? a jejim tikolem
bylo pozorovat gama zablesky okolo Venuse. Vyhodou tohoto typu cestovani je nizka spotfeba energie a
nevyhodou pak maly tah ve velkych vzdalenostech od Slunce, proto se vyplati pouZit tento typ pohonu
pouze na vnitfni obéZné drize.

VyuZijeme zdavislost (6) a po vyjadieni plochy ziskdme vztah
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Z t¢é ziskame parabolickou funkci zdvislosti plochy potfebné k vytvoreni urcité sily na vzdalenosti
od Slunce. Vykon Slunce je zméfen na 3, 827 - 10°1/.

7 Shrnuti

Crookstv mlynek je zaloZen na principu tlaku zafeni a vifivych proudd molekul vzduchu v fidké
atmosfére. Fotony elektromagnetického zafeni, pfestoZe nemaji klidovou hmotnost, maji hybnost a mo-
hou ji preddvat ostatnim objektim. Tohoto vyuZivaji napf. soldrni plachetnice pfi své cesté Slunecni
soustavou.

Jev lze pozorovat také u komet, a to konkrétné na vytvoreni druhého ohonu tvofeného lehkymi Cas-

ticemi, na které pasobi tlak zafeni vyraznéji.
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