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壹●前言 

 

一、研究動機 

有天，我們在實驗室裡找到很特別的實驗裝置，將它放在陽光底下竟然會開 

始快速轉動，向老師詢問後才知道，原來它是「克魯克斯輻射儀」(Crookes radiometer)，

是科學家威廉‧克魯克斯（William Crookes, 1832-1919）發明，用來測量輻射能的儀器。

我們感到很好奇，是甚麼原因，讓輻射儀的葉片轉動？進一步搜尋資料之後發現，網

路上的說法眾說紛紜，莫衷一是。於是，我們決定著手實驗與研究，想要找出真正讓

輻射儀轉動的原因。 

 

二、研究目的 

(一)探討克魯克斯輻射儀旋轉的原因。 

(二)探討克魯克斯輻射儀在各種環境條件下的轉速。 

 

三、文獻探討 

(一)克魯克斯輻射儀的發明 

克魯克斯輻射儀(Crookes Radiometer)又名光能輻射儀，是英國物理學家、化學家克魯克

斯（William Crookes, 1832-1919）於 1875 年所發明。其中是由四片極輕的葉片，葉片一

面塗黑，一面銀白，置於尖針上，以減少扇葉轉動所受之阻力。 

(如圖 1) 

 
(圖 1)克魯克斯輻射儀 

 

(二)克魯克斯輻射儀的轉動原理 

(「克魯克斯輻射儀」以下皆簡稱為「輻射儀」) 

1.光壓：威廉‧克魯克斯在 1878 年發明此裝置時，提出輻射儀的運作是因為光線的壓

力所造成的。當光線照射到輻射儀的葉片上時，光子撞擊葉片產生壓力，進而推動輻

射儀的葉片產生轉動。 

 

2.熱能：輻射儀內葉片的黑色面，吸收了輻射熱能使溫度升高，造成附近氣體分子平均

動能升高，而白色面則反射輻射能，溫度不變，附近氣體分子平均動能不變；又當氣

體分子由平面完全彈性碰撞時，其動量變化為 2 倍入射動量，故由黑面端反彈的分子，

其動量變化大於白面端，即黑面端受力較白面端大，致使葉片順時針旋轉，當不再接

受輻射熱而逐漸冷卻時，葉片則反向旋轉。 
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貳●正文 

 

一、研究架構：  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

二、研究方法與結果： 

我們將輻射儀編號，1、2、3 號和 4、5、6 號的葉片黑白面相反，所以我們會將結

果分成正向輻射儀、反向輻射儀兩部分來討論。且我們會在以光為操作變因的實驗中，

尋找可使輻射儀產生旋轉的變因，增加連續光照五分鐘的實驗，以利比較光照時間長

短對輻射儀轉速的影響。 

 

研究一：讓輻射儀轉動的因素是「光」還是「熱」？ 

我們的想法：觀察輻射儀在太陽底下的情形，發現它的葉片轉得很快。蒐集文獻後， 

發現旋轉的因素可能是「光」或「熱」，於是我們設計了幾個初步的實驗，想

找出解答。 

 

實驗 1、不同的光對輻射儀轉速的影響 

(一)步驟 

將光源與輻射儀的距離設為 10cm，葉片轉動時以手機攝影，之後將影片放慢以計算

圈數。 

 

(二)結果 

測量不同的光對輻射儀轉速的影響，並且分別將正/反向輻射儀結果分開呈現。所謂

的正向輻射儀是指：黑色面推動白色面是以順時針方向旋轉；而反向輻射儀是指黑

色面推動白色面是以逆時針方向旋轉。 

實驗結果如圖 2~4： 

 
(圖 2)不同的光對輻射儀轉速的影響 
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各種光源                
(圖 3)不同的光對正向輻射儀轉速的影響           (圖 4)不同的光對反向輻射儀轉速的影響 

結果說明： 

1.以 100W 燈泡照射輻射儀時，轉速最快。 

2.以 LED 手電筒和紅色雷射筆照射輻射儀時，無法使輻射儀葉片產生轉動。 

3.正向輻射儀與反向輻射儀都會受到 100W 燈泡手電筒與綠色雷射筆所驅動， 

也都不會受到 LED 手電筒、紅色雷射指示筆所驅動。而正向輻射儀的轉速是明顯

快於反向輻射儀。 

實驗 2、利用實驗 1 的五種光源照射溫度計，觀察溫度變化 

(一)步驟 

將光源與溫度計距離定為 10cm，並以光源照射溫度計的酒精球，三十分鐘後觀察溫

度變化 

 

(二)結果 

以實驗 1 的五種光源照射溫度計時，實驗結果如圖 5： 

 
(圖 5)五種光源照射溫度計 30 分鐘後上升溫度 

結果說明： 

1.用 100W 燈泡照溫度計 30 分鐘，溫度上升最多。 

2.用 LED 手電筒和紅色雷射筆照射溫度計 30 分鐘，溫度皆不會上升 

3.上升溫度：100W 燈泡>燈泡手電筒>綠色雷射筆>LED 手電筒、紅色雷射筆。 

會使輻射儀轉動的光源，都能讓溫度計上升，且使溫度計溫度上升多者，輻射儀轉

速越快；相反地，不能使輻射儀轉動的光源溫度較低，都不能讓溫度計上升。 

因此，從上述實驗得知，輻射儀轉動的主要原因是「熱」。 

研究二：熱對輻射儀轉速的影響？ 

我們的想法：我們已經確定輻射儀是因為「熱」而轉動了，於是我們想進一步探討，熱源的

距離、強弱及溫度對輻射儀轉速的影響。 

實驗 3-1、不同溫度的熱水對輻射儀轉速的影響 

(一)步驟 

將輻射儀放入寶特瓶下方，打開出水孔後以手機拍攝並計時 10 秒鐘，再將影片放
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慢以計算圈數 

 

 
(圖 6)不同溫度的水對於葉片轉速的影響實驗示意圖 

 
(圖 7)「熱水是否會造成輻射儀轉動？」之實驗狀況 

(二)結果 

測量不同的水溫對輻射儀轉速的影響，並且分別將正/反向葉片分開呈現。實驗結

果如圖 8~10： 

 
(圖 8)不同溫度的水對輻射儀轉速的影響 

 
(左)(圖 9) 不同溫度的水對正向輻射儀轉速的影響 
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(右)(圖 10) 不同溫度的水對反向輻射儀轉速的影響 

結果說明： 

1.在輻射儀上倒上不同水溫的水，70℃時轉速最快。 

2.在輻射儀上倒下不同水溫的水，20℃時轉速為 0。 

3.不同水溫的水對輻射儀轉速的大小比較：70℃>60℃>50℃>40℃>30℃>20℃ 

4.正向輻射儀與反向輻射儀都會受到溫度 30℃(含)以上的熱水所驅動。而正向輻射

儀的轉速是明顯快於反向輻射儀。 

 

實驗 3-2、不同溫度冷水對輻射儀轉速影響 

從上述實驗中，我們發現澆淋溫度約達 25℃的水可使輻射儀轉動。 

熱水能讓輻射儀轉動是因為「熱」還是「溫差」？「冷」能使輻射儀轉動嗎？ 

因此我們利用冰塊調整水溫，想了解冷水是否也會使輻射儀發生轉動。 

我們在室溫 23℃的環境下操作。 

(一)步驟 

利用冷水、冰塊調出低於室溫的水溫，將輻射儀放入寶特瓶下方，打開出水孔後以

手機拍攝並計時 10 秒鐘，再將影片放慢以計算圈數。 

 

(二)結果 

測量不同的水溫對輻射儀轉速的影響，並且分別將正/反向輻射儀分開呈現。實驗

結果如下圖 11~13： 

 
(圖 11)不同溫度冷水對輻射儀轉速影響 

      
(圖 12)不同溫度冷水對正向輻射儀轉速影響    (圖 13)不同溫度冷水對反向輻射儀轉速影響 

結果說明：水溫只需低於室溫 1℃，而正向輻射儀轉速明顯快於反向輻射儀。但我

們發現澆淋冷水時，輻射儀會呈現倒轉的現象。 

 

實驗 4、光照的距離對於輻射儀轉速的影響 

我們調整光源與輻射儀的距離，觀察其是否會造成輻射儀的轉動。示意圖如圖

14、15 

0.92  
0.73  

0.33  
0.21  0.08  0 0 0 0 

0

1

2

3

4

5

29 28 27 26 25 24 23 22 21

轉

速(
圈

/

1

0

秒)

 水溫(℃) 

1.46  

1.17  

0.50  
0.33  

0.08  0 0 0 0  

0

0.5

1

1.5

2

29 28 27 26 25 24 23 22 21

轉

速(

圈

/

1

0

秒)

 
水溫(℃) 

0.38  
0.29  

0.17  
0.09  0.08  

0 0 0 0 
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

29 28 27 26 25 24 23 22 21

轉

速(

圈

/

1

0

秒)

 
水溫(℃) 



 

你要光還是熱？克魯克斯輻射儀旋轉因素之探討 

6 

(一)步驟 

將光源與輻射儀的距離設為 10cm、20cm、30cm，葉片轉動時以手機攝影，之後將

影片放慢以計算圈數。                

 
(左)(圖 14)不同距離的光對輻射儀轉速的影響─實驗裝置示意圖 

(右)(圖 15)不同距離的光對輻射儀轉速的影響─實驗裝置照片 

 

(二)結果 

測量綠色雷射筆、100W 燈泡在不同距離對輻射儀轉速的影響，並且分別將正/

反向輻射儀分開呈現。實驗結果分別如圖 16~19、20~23。 

 

1.綠色雷射筆： 

 
(圖 16)綠色雷射筆在不同距離下對於輻射儀轉速的影響 

    
(左)(圖 17)綠色雷射筆在不同距離下對於正向輻射儀轉速的影響 

(右)(圖 18)綠色雷射筆在不同距離下對於反向輻射儀轉速的影響 
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(圖 19)綠色雷射筆距離 10cm、20cm、30cm 處連續照射 5 分鐘時，每分鐘轉速之關係圖 

結果說明： 

1.以綠色雷射筆照射輻射儀，距離為 10cm 時轉速最快。 

2.以綠色雷射筆照射輻射儀，距離為 30cm 時轉速最慢。 

2.綠色雷射筆在不同距離下對於輻射儀之轉速比較轉速：10cm>20cm>30cm。 

3.正向輻射儀及反向輻射儀都會受綠色雷射筆在不同距離照射下所驅動。而正向輻

射儀的轉速明顯快於反向輻射儀的轉速。 

4.連續照射五分鐘時，距離 10cm 的轉速在第 2 分鐘上升、第三分鐘下降，距離

20cm 及 30cm 的轉速在第 2 分鐘開始下降，五分鐘內轉速的下降量依序為

20cm>30cm>10cm。 

2.100W 燈泡： 

 
(圖 20)100W 燈泡在不同距離下對輻射儀轉速的影響 

     
(左)(圖 21)100W 燈泡在不同距離下對正向輻射儀轉速的影響 

(右)(圖 22)100W 燈泡在不同距離下對反向輻射儀轉速的影響 
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(圖 23)100W 燈泡距離輻射儀 10cm、20cm、30cm 處連續照射 5 分鐘時，每分鐘轉速之關係圖 

結果說明： 

1.以 100W 燈泡照射輻射儀，距離為 10cm 時轉速最快。 

2.以 100W 燈泡照射輻射儀，距離為 30cm 時轉速最慢。 

3.100W 燈泡在不同距離下對於輻射儀之轉速比較：10cm>20cm>30cm。 

4.正向輻射儀及反向輻射儀都會受 100W 燈泡在不同距離照射下所驅動。而 

正向輻射儀的轉速明顯快於反向輻射儀的轉速。 

5.連續照射五分鐘時，三者皆在第 2 分鐘開始上升，第三分鐘開始下降，五分鐘內

轉速的下降量依序為 30cm>20cm>10cm。 

 

三、討論 

(一)凡 30 分鐘內能使溫度上升 1°C 的光源，都能使輻射計轉動；30 分鐘內無法使溫度

上升 1°C 的光源，不能使輻射儀轉動。且無光環境下以熱風吹拂輻射儀、熱水澆

淋輻射儀皆能使其轉動。所以推論：輻射儀轉動的主要因素，不是「光」，而是

「熱」。 

(二)觀察不同水溫的水對輻射儀造成的影響，水溫越高，輻射儀轉速越快。可知熱水

的溫度與轉速的關係是正相關的。淋水下去時，會對輻射儀造成一些震動，可能

會影響轉速。但因為裝置都是固定的，使每個輻射儀造成的震動影響也一樣，故

此變因產生的誤差不影響轉速的趨勢。 

(三)澆淋低於室溫的冷水時，水溫越低，輻射儀的轉速越快。與澆淋冷、熱水之結果，

可知溫差與轉速的關係是正相關的。但與淋熱水不同的是：淋冷水會有倒轉的現

象(黑色面在前、白色面在後的方向。我們推論：因為黑色面吸熱、散熱快；白色

面吸熱、散熱慢。因此在澆淋冷水時，黑色面失去較多的熱量，使白色面溫度較

高，因此會呈現倒轉的情形。 

(表 1)各種光源照射溫度計 30 分鐘後上升溫度 

各種 

光源 

5mW 

紅色雷

射筆 

50mW

綠色雷

射筆 

2.5W

燈泡手

電筒 

50W 

LED 手

電筒 

100W

燈泡 

上升溫度(℃) 0.0 1.0 3.0 0.0 13.0 

轉動與否 ╳ ○ ○ ╳ ○ 

(四)在可以使輻射儀葉片產生轉動的光源中，綠色雷射筆與燈泡手電筒的功率 

只有 50mW 與 2.5W，可是 28W 以下的白熾燈泡卻無法使輻射儀葉片產生轉動。

照射時，燈泡手電筒光線是朝向四周發散，熱能易散失到環境中；而綠色雷射筆

將光線集中於一點發射，可使熱能集中於輻射儀葉片上，使輻射儀產生轉動。所
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以光源功率可以影響輻射儀轉速，但不可以作為輻射儀轉速的決定因素，仍須考

慮到光源的光束發散度等。 

(五)在實驗結果轉速較快的處理中持續照射時，使轉速下降的圈數較多、時間較短；

在實驗結果轉速較慢的處理中持續照射時，使轉速下降的圈數較少、時間較長。

此現象是因為持續的照射，在照射過程中，黑色面吸熱，白色面放熱。內部氣體

分子溫度漸漸趨於平衡，使溫差逐漸減少，導致轉速減慢。在實驗結果轉速較快

的處理中，因為提供的熱量較多，因此在內部氣體分子平衡後，溫度較高導致溫

差較小，使轉速減慢；在實驗結果轉速較慢的處理中，因為提供的熱量較少，溫

度較在實驗結果轉速較快的處理中低導致溫差較大，但溫差仍會逐漸降低，因此

使轉速減慢，但降低的時間點較轉速較快的處理晚。 

(六)其他 

1.我們以六個不同的輻射儀輪流做實驗，並編號為 1、2、3、4、5、6 號。發現不

同輻射儀的實驗結果會有些許差異，例如：1、2、3 號的轉速明顯大於 4、5、6

號的轉速，這是非常有趣的現象，目前無法得知對於轉速造成影響的原因，有

待日後深入探討。 

2.輻射儀內部有特定的壓力，我們將輻射儀打破，取出葉片，發現在一大氣壓下

輻射儀並不會轉動。我們也試著控制內部的氣壓，但無法在一分鐘內維持穩定

的氣壓，希望未來能調整裝置或向更高的學術單位商借精密儀器，解決此問題，

以探討內部壓力對輻射儀轉速的影響。 

 

參●結論 

一、造成輻射儀轉動的主要因素為「溫差」，光源產生的溫度越高，與室溫溫差越大，

輻射儀轉速越快；與室溫溫差越小，輻射儀轉速越慢。且無光環境下對輻射儀加

熱，也能造成轉動。 

二、熱水與冷水皆能使輻射儀轉動。倒熱水時，黑色面吸熱較白色面快，旋轉方向為

白色面在前、黑色面在後；倒冷水時，黑色面散熱較白色面快，旋轉方向為黑色

面在前、白色面在後。 

三、光源距離會影響轉速。光源距離越近，溫度越高，輻射儀轉速越快；光源距離越

遠，輻射儀轉速越慢。且光束發散度越大，不同距離的轉速間的趨勢越明顯。 

四、長時間照射輻射儀時，轉速較快的處理使輻射儀轉速下降的圈數較多；轉速較慢

的處理使輻射儀轉速下降的圈數較少 
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