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1 Lichtmiihle

1.1  Einleitung

Die Lichtmiihle (auch Lichtrad, Sonnenmiihle oder Radiometer genannt) ist
eine beliebte Dekoration fiir die Fensterbank, eine kleine Glaskugel in der
sich ein meist vierarmiges Fliigelrad befindet, welches sich im
Sonnenschein beginnt zu drehen.

Jedoch kennen nur die Wenigsten die physikalische Funktionsweise einer
Lichtmiihle. Ich selbst besitze bereits seit einiger Zeit eine Lichtmiihle
ohne zu wissen, wie genau die Drehung des Rades zustande kommt.

Mit diesem Teil der Arbeit soll durch einige Experimente das Verhalten der
Lichtmiihle unter verschiedenen Umstanden erforscht und ein
physikalischer Einblick in die Funktionsweise einer Lichtmiihle geboten
werden.

1.2 Aufbau

Die Lichtmiihle besteht aus einer Glaskugel, in der sich vier Fliigel
befinden, die in der Mitte der Kugel auf einer
Nadelspitze gelagert sind. Dadurch ist das
Fliigelrad sehr leicht drehbar und es reichen schon
geringe Krafte, um eine Drehung zu erzeugen. Auf
der Nadel befindet sich zudem ein Glashiitchen,
welches von einem Glasrohr umgeben ist, um zu
verhindern, dass es herunterfallt, wenn die
Lichtmiihle gekippt oder auf den Kopf gestellt
wird.

Die einzelnen Fliigel bestehen aus einer meist
durch RuB geschwarzten Seite und einer durch
spiegelnde Folie Licht reflektierenden Seite.

Abb. 1 Lichtmiihle



In der Glaskugel selbst befindet sich ein Vakuum von meist zwischen 5
und 50 Pascal — also zwischen 0.005% und 0.05% des Normaldrucks.

1.3 Geschichte

Die Lichtmihle wurde im Jahr 1873 von dem britischen Physiker und
Chemiker William Crookes erfunden. Urspriinglich nannte Crookes seine
Erfindung Radiometer, da es den Strahlungsdruck nachweisen und
messen sollte. Sobald Photonen auf die schwarze Seite der Fliigel treffen,
wird die Strahlung absorbiert, bei der hellen Seite wird sie reflektiert.
Dadurch wird ein einfacher Impuls auf die schwarze Seite libertragen und
zwei jeweils entgegengesetzte Impulse auf der reflektierenden Seite,
wodurch sich die Lichtmiihle anfangen wiirde zu drehen. Diese intuitive
Erklarung wurde zunachst akzeptiert, auch wenn einige Physiker, wie
James Clark Maxwell, auBerten, dass sie eigentlich den Lichtdruck fiir zu
gering hielten, um alleine eine solch schnelle Drehung verursachen zu
konnen.

Schon kurze Zeit spater wurde jedoch klar, dass alles andere als der
Riicksto der einzelnen Photonen fiir die Drehung verantwortlich sein
kann.

Wenn man davon ausgeht,

dass durchschnittlich |apsorbierende seite Reflektierende Seite
gleich viele Photonen die

dunkle, wie auch die Phgon—) (—.
spiegelnde Seite treffen, Photor
wiirde, wie in der Abbildung *—
dargestellt, eine Kraft in Wird reflektiert
Richtung der

reflektierenden Seite

herrschen:

Durch das Aufprallen der
Photonen an der absor- Abb. 2 Lichtdruck
bierenden Seite entsteht eine Kraft nach rechts (blau), durch das
Aufprallen an der reflektierenden Seite eine gleichgrofle,
entgegengesetzte Kraft nach links (orange).



Diese Krafte gleichen sich aus, somit bleibt noch die Kraft, die durch das
Reflektieren des Photons an der spiegelnden Seite entsteht, welche nach
links zeigt. Somit sollte sich die Lichtmiihle also in die Richtung der
dunkleren Seite drehen.

Allerdings hat man erst einige Zeit spater bemerkt, dass das gar nicht der
Fall ist; Stellt man eine Lichtmiihle in die Sonne, dreht sie sich in die
Richtung der spiegelnden Seite.

Somit kann der Strahlungsdruck nicht nur nicht verantwortlich fiir die
Drehung sein, sondern es muss eine andere Kraft existieren, die noch
deutlich starker ist als die des Strahlungsdruckes, um diese auszugleichen
und zusatzlich die Lichtmiihle in die Richtung der spiegelnden Seite zu
drehen.

Nach der Entdeckung, dass, je groBer der Anteil an Infrarotstrahlung ist,
die Drehbewegung umso schneller wird, suchte unter anderem der
britische Physiker Osborne Reynolds nach einer neuen Erklarung. Er hatte
zuvor einen Effekt entdeckt, welcher bei porosen Festkorpern auftritt:
Herrschen auf den beiden Seiten des pordosen Korpers unterschiedliche
Temperaturen, so stromt Gas (bzw. Luft) durch den Kérper in Richtung der
warmeren Seite. Das gleiche konnte bei der Lichtmiihle der Fall sein: Die
dunkle Seite absorbiert die Photonen und wird dadurch aufgewarmt, die
reflektierende Seite jedoch bleibt kiihl. Da bei der Lichtmiihle die Fliigel
nicht durchlassig sind, stromt die Luft immer noch von der kalteren zur
warmeren Seite, nur diesmal um die Kanten der Fliigel herum. Die
Stromung wiirde die Fliigel in die Richtung der reflektierenden Seite
anschieben, passend zu der Beobachtung. Allerdings befindet sich in der
Lichtmiihle ein relativ hohes Vakuum, um die Reibung an der Luft zu
reduzieren, sodass sich die Fliigel leichter drehen konnen. Dadurch ist
jedoch auch nicht genug Luft vorhanden, als dass sich ein solcher
Stromungseffekt ausbilden konnte. Somit war die Frage nach der Ursache
der Drehung der Lichtmiihle immer noch nicht beantwortet.



1.4  Experimente

Klar ist, dass die Ursache der Drehung nicht mit dem Strahlungsdruck
zusammenhangen kann, da die Drehrichtung ansonsten umgekehrt ware.
Das Vakuum innerhalb der Lichtmihle ist zu stark, als dass
Stromungseffekte entstehen konnten, die die Fliigelblatter in Bewegung
versetzen konnten.

Trotzdem scheint es, als ob die Drehung mit Warme in Verbindung stehen
konnte: Bekanntlich erhitzen sich dunkle Oberflachen (wie die ruBige Seite
der Fliigelblatter) schneller als reflektierende, bzw. helle Oberflachen, da
sie das meiste Licht nicht reflektieren sondern absorbieren und dessen
Energie zu Warme umwandeln.

Daher ware es naheliegend, dass der Temperaturunterschied zwischen
den beiden Seiten der Fliigelblatter fiir eine Drehung verantwortlich ist.

Die nachfolgenden Experimente werden zum einen diese Theorie beweisen
und zum anderen darlegen, wie die Lichtmiihle auf verschiedene
Lichtquellen, wie LED-Lampen reagiert, den Zusammenhang zwischen
Entfernung bzw. Intensitat der Lichtquelle und der Geschwindigkeit der
Drehung demonstrieren, sowie die Wichtigkeit des extrem starken
Vakuums innerhalb der Lichtmiihle zeigen.

1.4.1 Reaktion der Lichtmiihle auf Warme

In diesem Experiment (Film [1]) soll herausgefunden werden, ob iberhaupt
Licht fiir das Drehen einer Lichtmiihle notwendig ist. Dazu wurde in einem
abgedunkelten Raum (sodass die Lichtmiihle in Ruhe ist) ein Fohn auf der
hochsten Hitzestufe und mit der langsamsten Luftgeschwindigkeit nah an
die Lichtmiihle herangehalten, um sie zu erwarmen. Obwohl keine
Lichtquelle im Raum ist, fangt die Lichtmiihle zunachst langsam, dann
zunehmend schneller an, sich mit der spiegelnden Seite voran zu drehen.
Nach einiger Zeit wird die Drehung wieder langsamer, bis die Lichtmiihle
nach etwa 1,5 Minuten wieder zum Stehen kommt.



Anschlieend wird der Fohn abgeschaltet, sodass die Lichtmiihle wieder
abkiihlt. Dabei fangt sie an, sich in die umgekehrte Richtung zu drehen,
also mit der ruBigen Seite voran. Nach etwa 3 Minuten halten die
Fliigelblatter wieder an.

In dem Raum, in dem das Experiment durchgefiihrt wurde, gab es keine
Lichtquelle, durch die die Lichtmiihle in Bewegung hatte gesetzt werden
konnen. Das Licht, welches im Video zu sehen ist, wurde durch eine
schwache Taschenlampe erzeugt, die alleine nicht in der Lage gewesen
ware die Lichtmiihle zu drehen.

Das Experiment wurde auch ohne die Lampe durchgefiihrt, wodurch eine
Videoaufnahme jedoch unmoglich wurde, mit dem gleichen Ergebnis.
Daher ist bewiesen, dass die Drehung der Lichtmiihle nichts mit dem Licht
an sich zu tun haben kann.

Stattdessen muss die Ursache der Bewegung durch Thermik zu erklaren
sein, da allein durch die warmere Luft aus dem Fohn eine Drehung der
Fliigelblatter zu beobachten ist.

1.4.2 Reaktion der Lichtmiihle auf Kalte

Nachdem das Verhalten der Lichtmiihle bei sich erhohender Temperatur
untersucht wurde, ware es nun
interessant  herauszufinden,
ob es auch eine Reaktion auf
eine fallende Temperatur gibt.
Dazu wurde eine Lichtmiihle in
einen Kihlschrank gestellt,
wodurch die  Temperatur
innerhalb des Glaskolbens
anfing zu sinken (Film [2]).
Nach kurzer Zeit begannen die
!:Iiigelbléit-ter sich zu dreh(?n, Abb. 3 F6hn bringt Lichtmtihle zum Drehen
jedoch mit der dunklen Seite

voran.

Es erscheint zunachst merkwiirdig, dass scheinbar nicht nur Hitze,

sondern auch Kalte zu einer Drehung der Lichtmiihle fiihren kann.



Nach einigen Minuten im Kiihlschrank kamen die Fliigel wieder zum
Stehen. Als die Lichtmiihle dann wieder aus dem Kiihlschrank
herausgenommen wurde, sie also anfing sich wieder aufzuwarmen, drehte
sie sich wieder mit der spiegelnden Seite voran (Film [3]).

1.4.3 Verschiedene Lichtquellen

Durch die vorherigen Experimente wurde bereits gezeigt, dass die
Lichtmiihle  durch  Thermik  funktioniert. = Andert sich die
Umgebungstemperatur, fangen die Fliigelblatter an, sich zu drehen.
Normalerweise dreht man seine Lichtmiihle aber nicht, indem man sie in
einen Kiihlschrank stellt, sondern mit einer Lichtquelle wie z.B. der Sonne.
(Sonnen-) Licht enthalt neben sichtbarem Licht auch Photonen mit einer
Wellenlange im Infrarotbereich (>750nm). Diese sind in der Lage,
Oberflachen zu erwarmen, indem das Material sie absorbiert und ihre
Energie in Warme umgewandelt wird.

Nachdem durch die vorherigen Experimente bewiesen ist, dass die
Lichtmiihle aufgrund von Temperaturunterschieden in Bewegung gesetzt
wird, liegt es nahe, dass die Infrarotstrahlung verantwortlich fiir die
Drehung der Fliigel ist, da sie diese aufheizen konnte.

Um dies zu testen wird in diesem Experiment eine Lichtmiihle mit Licht von
unterschiedlichen Wellenlangen bestrahlt. Dabei beleuchtet eine starke
500 Watt Gliihlampe durch verschiedene Farbfilter eine Lichtmiihle, in
einer Entfernung von einem halben Meter.

Abb. 4 Farbfilter



Dadurch fangen die Fliigel an sich sehr schnell zu drehen, was die
Ergebnisse genauer macht. Mithilfe einer Slow Motion Kamera war es
moglich, einige Sekunden dieser Drehung aufzunehmen und im Anschluss
mithilfe der Stoppuhr am Handy die genauen Umdrehungen pro Minute

abzuzahlen. In dem Diagramm
sind die Umdrehungen pro Minute
(RPM) gezeigt, fiir den jeweiligen
Farbfilter Rot, Gelb, Griin und
Blau.

Es ist deutlich zu erkennen, dass
sich bei rotem Licht die
Lichtmiihle etwa 11% schneller
dreht als bei blauem Licht. Das
stimmt mit der Vermutung, dass
Infrarotstrahlung die
Hauptursache der Drehung ist,
uberein: Das rote und gelbe Licht

besitzen einen hoheren Abb. 5 Umdrehungsgeschwindigkeit nach

Infrarotanteil als das griine oder

Farbe des Lichts

blaue Licht, entsprechend schneller ist die Drehung der Lichtmiihle.

Wenn die Infrarotstrahlung fiir die Drehbewegung verantwortlich ist, so
miisste durch Licht von einer LED-Lampe, die so gut wie ausschlieBlich
Licht im sichtbaren Wellenlangenbereich ausstrahlt, keine schnelle
Drehung, trotz sehr hellem Licht, zustande kommen. Dies ist wie man in [4]
erkennen kann auch der Fall: Mit LED-Lampen dreht sich eine Lichtmiihle

nur sehr langsam oder gar nicht.

1.4.4 Verschiedene Abstande zur Lichtquelle

Nachdem gezeigt wurde, dass die Lichtmiihle durch die von Infrarot-
strahlung erzeugte Warme in Bewegung gesetzt wird, soll in diesem
Experiment gezeigt werden, wie die Drehgeschwindigkeit der Lichtmiihle
von der Menge an Infrarotstrahlung (bzw. dem Abstand zur Lichtquelle),
die auf sie trifft, abhangt. Dazu wurde eine sehr helle 500-Watt
Gliihlampe benutzt, die auf dem Boden eines Raumes fixiert wurde.



Mithilfe eines MaBbandes wurde eine Lichtmiihle in verschiedenen
Abstanden zur Lichtquelle gestellt. Um Einwirkungen von anderem Licht
zu vermeiden, wurde der Raum abgedunkelt. Nach dem Einschalten der
Gliihlampe fangt die Lichtmiihle an zu beschleunigen und erreicht nach
einiger Zeit ihre maximale Geschwindigkeit. Daher wurde erst nach fiinf
Minuten die Drehgeschwindigkeit der Lichtmiihle gemessen, wieder
mithilfe einer Slow Motion Kamera.

Da auf jedes der Fliigelblatter viermal so viel Licht fallt, wenn der Abstand
zur Lichtquelle halbiert wird, ist ein quadratischer Anstieg der
Drehgeschwindigkeit zu erwarten.

In der nachfolgenden Abbildung sind die Ergebnisse der Messungen
tabellarisch und als Graph dargestellit.
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Eine zu den Werten passende Funktion ist f(x) = 800000x~'¢ (also wenn
die Entfernung zur Lichtquelle halbiert wird, dreht sich die Lichtmiihle etwa
1,6-mal so schnell).

Dies lasst sich vor allem dadurch begriinden, dass, je warmer eine Flache
(in diesem Fall die Fliigelblatter der Lichtmiihle) bereits ist, desto mehr
Energie auch bendtigt wird, um sie noch weiter aufzuheizen.
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AuBerdem nimmt die wirkende Reibungskraft der sich drehenden Nadel,
auf der die Fliigel angebracht sind, mit zunehmender Geschwindigkeit
ebenfalls zu.

Bei diesem Experiment ist auBerdem zu beachten, dass die Lichtmiihle
auch auf von anderen Gegenstanden reflektiertes Licht reagiert: Der Raum,
in dem das Experiment durchgefiihrt wurde, war etwa drei Meter breit,
daher befand sich die Lichtmiihle bei der ersten Messung direkt vor einer
weill angestrichenen Wand. Wie man aus der Wertetabelle enthehmen
kann, drehte sich die Lichtmiihle in drei Metern Entfernung schneller als
im Abstand von 2,75m zur Lichtquelle gesetzt wurde. Nach weiteren
Versuchen stellte sich heraus, dass ein Teil des Lichts, welches die Wand
getroffen hatte, reflektiert wurde und die Lichtmiihle dann von hinten traf,
wodurch die Drehung etwas verstarkt wurde.

1.45 Variieren des Vakuums

Wie bereits im Aufbau der Lichtmiihle beschrieben wurde, herrscht
innerhalb der Glaskugel ein hohes Vakuum von etwa 5 bis 50 Pascal, was
etwa 0.005% bis 0.05% des normalen Luftdrucks entspricht. Dies ist
notwendig, da die wirkenden Krafte auf die Fliigelblatter so gering sind,
dass selbst geringe Reibungskrafte an der Luft die Drehbewegung
verhindern wiirden.

In diesem Experiment soll gezeigt werden, wie wichtig ein sehr niedriger
Luftdruck in der Lichtmiihle ist und ab welchem Druck eine Drehung
Uberhaupt moglich wird. Um den Luftdruck innerhalb der Lichtmiihle
verandern zu konnen, wurde ein kleines Loch in die Glaskuppel gesagt,
sodass der Luftdruck innerhalb der Lichtmiihle sich dem Umgebungsdruck
angleichen konnte.

Urspriinglich war geplant, das Vakuum zu variieren und so festzustellen,
bei welchem Luftdruck sich die Lichtmiihle am schnellsten dreht. Hierzu
wurde die Lichtmiihle in einer Kaseglocke an die Vakuumpumpe von Hr.
Rolf-Dieter Klein [5] angeschlossen. Leider wurde schnell klar, dass eine
herkommliche Vakuumpumpe bei weitem nicht geniigt, um iiberhaupt eine
Drehung bewirken zu konnen, da bei etwa 700 Pascal die Pumpe ihre
Leistungsgrenze erreicht hatte.



Eine starkere Vakuumpumpe konnte an der FH Rosenheim benutzt werden
[6]. Mit ihr war es maglich, ein Vakuum von 300 Pascal zu erreichen, bei
dem sich die
Lichtmiihle sehr
langsam angefangen
hat zu drehen. Leider
war auch hier die
Grenze der Pumpe
erreicht. Trotzdem
wurde durch dieses
Experiment gezeigt,
wie minimal die
wirkenden Krafte
sind, sodass auch
Abb. 6 Lichtmiihle in Vakuumglocke mit schon bei nur etwas
angeschlossenem Druckmessgerdt mehr Luftdruck eine
Drehung unmaoglich ist. Auch wenn leider der optimale Druck mit den zur
Verfiigung stehenden Pumpen nicht herausgefunden werden konnte,
wurde trotzdem deutlich, wie wichtig es ist, dass sich so gut wie keine Luft
innerhalb der Glaskugel befindet und dass die wirkenden Krafte bei etwa
300 Pascal (0.3% des normalen Luftdrucks) ausreichend sind, um die
Fliigelblatter in Bewegung zu setzen.

1.5 Funktionsweise

Nach diesen aufschlussreichen Experimenten wird im folgenden Abschnitt
erklart, wie eine Lichtmiihle funktioniert. Wie bereits erwahnt, ging man
friiher noch davon aus, dass der Lichtdruck fiir die Drehung der
Fliigelblatter verantwortlich ist. Wie jedoch durch die Experimente 1.4.1
und 1.4.2 eindeutig gezeigt wurde, dreht sich eine Lichtmiihle auch bei
einem bloRen Temperaturunterschied zwischen der sie umgebenden Luft
und der Luft innerhalb der Glaskugel. AuBerdem zeigt Experiment 1.4.3,
dass Photonen mit langeren Wellenlangen (die also weniger Energie
besitzen) einen starkeren Effekt auf die Lichtmiihle haben als kurzwellige,
energiereiche Photonen.

10



Somit ist die Theorie, dass der RiickstoBimpuls von Photonen, die auf die
reflektierende Seite der Fliigel treffen, fiir die Drehbewegung
verantwortlich ist, mehrfach widerlegt.

Stattdessen funktioniert die Lichtmiihle durch einen
Temperaturunterschied zwischen der Licht reflektierenden und Licht
absorbierenden Seite der einzelnen Fliigelblatter. Wird Licht (bzw. vor
allem langwelliges Infrarot-Licht) auf die Lichtmiihle gestrahlt, absorbiert
die eine Seite der Fliigel die Photonen und wandelt sie in Warme um. Die
reflektierende Seite jedoch bleibt kiihl, da sie die Photonen reflektiert und
daher diese nicht in Warme umwandelt.

Innerhalb der Glaskugel herrscht ein sehr geringer Druck von nur 5 bis 50
Pascal. Dadurch werden Reibungskrafte an der Luft so gut wie
aufgehoben. Trotzdem ist es wichtig, dass zumindest ein wenig Luft noch
in der Glaskugel bleibt, denn die verbleibenden Luftmolekiile haben eine
entscheidende Rolle beim Drehen der Fliigelblatter:

Die Drehung kommt nun dadurch zustande, dass wenn Luftmolekiile an
eine der beiden Seiten der Fliigelblatter stoBen, sie mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit zuriickgestoRen werden. Warme bedeutet, dass die
Molekiile der warmen

Flache in schneller

Bewegung sind. Stoft

ein Luftmolekiil an die

warmere, dunkle Seite

der Fligel, erwarmt

sich das Molekiil etwas

und dafiir wird der

Fligel etwas kalter.

Wenn kurz darauf das

Molekiil wieder weg

fliegt, wirkt dadurch ein

etwas groferer Impuls

auf diese Seite des

Fligels als bei einem

kalten Luftmolekiil.

Abb. 7 Funktionsweise der Lichtmiihle
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Das Gleiche passiert auch auf der reflektierenden Seite, jedoch ist diese
kiihler als die Licht absorbierende Seite, wodurch Luftmolekiile langsamer
zuriickgeworfen werden und daher auch einen geringeren Impuls auf die
hellere Fliigelseite tibertragen.

Da man davon ausgehen kann, dass in etwa gleich viele Molekiile die
reflektierende als auch die absorbierende Seite treffen, wird klar wie die
Drehung der Fliigelblatter zu Stande kommt: Immer wenn ein Luftmolekiil
die dunklere Seite trifft, entsteht ein groRerer Impuls, als wenn die
reflektierende Seite getroffen wurde. Somit sind die wirkenden Krafte im
Ungleichgewicht und die Lichtmiihle beginnt sich mit der reflektierenden
Seite voran zu drehen.

Auch wenn der Impuls von einem zuriickgestoRBenen Luftmolekiil winzig
ist und auch der Unterschied zwischen einem durch die Warme der dunklen
Seite etwas beschleunigten Molekiil im Gegensatz zur kiihleren hellen
Seite minimal ist, summieren sich viele kleine Impulse zu einer deutlich
sichtbaren Drehung der Fliigelblatter, da die Reibung an der Luft so gut wie
nicht existiert und auch durch die Drehung der Nadel kaum Energie durch
Reibung verloren geht.

1.6  Berechnung des Lichtdrucks

Nachdem nun beschrieben wurde, wie eine Lichtmiihle funktioniert, soll im
folgenden Abschnitt noch einmal das Thema des Lichtdrucks
angesprochen werden. Urspriinglich nahm man an, dass diese Kraft fiir
das Drehen der Fliigel verantwortlich ist, indem Photonen von der
spiegelnden Seite reflektiert werden und daher wie bei einem StoR ein
kleiner Impuls wirkt.

Auch wenn, wie bereits im Rest dieser Arbeit erklart, diese Kraft so minimal
ist, dass sie im Vergleich zu der viel starkeren Kraft durch die Kollision mit
Luftmolekiilen vernachlassigbar wird, ist das Prinzip hinter dem
Lichtdruck trotzdem interessant und von Bedeutung, da er vor allem in der
Raumfahrt wichtige Verwendungszwecke finden kann.
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Wirft man einen Gummiball, besitzt er einen Impuls 5 =m 7 , wobei m
seine Masse und v seine Geschwindigkeit ist. Trifft er auf einen Korper,
wird ein Teil des Impulses auf diesen libertragen und der Gummiball prallt
wieder ab, mit dem noch (ibrig gebliebenen Impuls. Da sich seine Masse
nicht verandert hat, hat sich seine Geschwindigkeit also entsprechend
reduziert. Somit ist der Impuls- und Energieerhaltungssatz eingehalten.

Wiirde man nun ein Auto mit einem Gummiball bewerfen, ware der Effekt
minimal sein. Trotzdem wiirde auf das Auto eine winzige Kraft wirken und
es wiirde ein wenig beschleunigt werden. Wenn man aber jede Sekunde
Hunderte Gummiballe gleichzeitig werfen wiirde, wiirde das Auto mit der
Zeit sichtbar schneller werden. Das gleiche Prinzip gilt auch fiir den
Lichtdruck.

Ein Photon ist ein Elementarteilchen, welches weder ein Volumen, noch
eine Masse besitzt. Man konnte daher annehmen, dass ein Photon auch
keinen Impuls hat, was aber nicht stimmt: Jedes Photon besitzt abhangig
von seiner Wellenlange y eine Energie und einen Impuls.

Trifft ein Photon nun auf eine spiegelnde Oberflache, wird es wie ein
Gummiball an einer Wand reflektiert.

Dabei wird ein Bruchteil des Impulses des Photons auf den Spiegel
ubertragen, wodurch auf den spiegelnden Korper eine kleine Kraft wirkt
und er etwas beschleunigt wird. Wie bei dem Gummiball auch, muss nach
dem Energieerhaltungssatz dieser Schub am Spiegel dem Photon auf
irgendeine Weise fehlen. Wahrend beim Gummiball dies durch eine
Verminderung seiner Geschwindigkeit passiert, kann sich die
Geschwindigkeit eines Photons nicht andern: Photonen sind immer ¢ =
299792458% schnell. Daher verliert das Photon an Energie, indem dessen

Wellenlange etwas groRer wird.

Um zu veranschaulichen, wie wenig Energie ein einzelnes Photon mit sich
tragt, wird nun ausgerechnet, wie grof der Impuls eines
durchschnittlichen, sichtbaren Photons ist.

Es gilt nach der speziellen Relativitatstheorie der Zusammenhang
zwischen Masse und Energie:

E = mc?

mit der Energie E, der Masse m und der Lichtgeschwindigkeit c.
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Formt man nach m um, erhalt man fir die Masse:

E
m=—
c2

Setzt man dies in p = m = v ein, erhalt man als Impuls eines Photons die
Gleichung:

E E 1
= — %k = — =
p =z v p (weilv =¢)

Die Energie eines Photons lasst sich mit dessen Wellenlange berechnen:

mit dem planckschen Wirkungsquantum h, der Frequenz f, der Lichtgeschwindigkeit c,
und der Wellenlange y.

Setzt man dies in die oben bestimmte Formel fiir den Impuls eines Photons
ein, erhalt man:
_E _hc _h

PETTY Ty

Somit lasst sich nun ausrechnen, wie hoch der Impuls eines einzelnen, von
der Sonne kommenden Photons ist.

Betrachtet man das Spektrum der Sonne, erkennt man, dass der GroRteil
ihrer Strahlung im sichtbaren Bereich zwischen 400 und 800nm liegt.

Abb. 8 Sonnenspektrum
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Somit liegt der Impuls eines durchschnittlichen, sichtbaren Photons mit
einer Wellenlange von y = 600nm bei:

h 6,626 *10734]s

Yy 600+ 10°m

p:

6,626 * 107 3*kgm?s
6 * 10~ 7ms?

6,626 * 1073* kgm
6*1077 S

1,1043 « 1072’ Ns

Ein Photon hat also nur einen sehr geringen Impuls. Man brauchte etwa
9 x10%2¢ Photonen um einen Impuls von 1Ns zu erzeugen, der gleiche
Impuls, den ein einzelner Gummiball mit einem Gewicht von 100g bei einer
Geschwindigkeit von nur 36 km/h aufbringen konnte.

Damit sollte klar werden, wieso der Lichtdruck nicht ausreicht, um eine
Lichtmiihle in Bewegung zu setzen. Jedoch findet der Lichtdruck trotzdem
Anwendung, z.B. in der Raumfahrt in Form eines Sonnensegels.

Ein Sonnensegel ist eine diinne, spiegelnde Folie, die an Raumsonden
befestigt und in Richtung der Sonne ausgerichtet wird. Aufgrund des
Lichtdrucks wirkt dann eine konstante (wenn auch geringe)
Beschleunigung auf die Folie, wodurch die Raumsonde langsam schneller
wird.

Auf langen Missionen konnen auf diesem Weg mehrere Jahre an Flugzeit
und Tonnen an Treibstoff gespart werden, da das Sonnensegel in der Lage
ist, nach und nach die Sonde immer weiter zu beschleunigen. Allerdings
wird diese Technologie bisher noch wenig verbreitet benutzt, vor allem weil
das Sonnensegel im Weltall durch komplizierte Mechanismen entfaltet
werden muss, da es ansonsten zu leicht beschadigt werden konnte.
Trotzdem konnte das Sonnensegel in der Zukunft von groRer Bedeutung in
der Raumfahrt sein.
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1.7  Schlussfolgerung

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass die Lichtmiihle, nicht wie
vom Erfinder angenommen wurde mit Strahlungsdruck, sondern mit
Thermik funktioniert. Da die dunkle Seite der Fliigelblatter bei
Lichteinstrahlung sich im Gegensatz zur reflektierenden Seite erwarmt,
werden Luftmolekiile die auf die warmere Seite stoBen beschleunigt,
wodurch ein hoherer RiickstoBimpuls wirkt.

Dadurch zeigt sich, wie gering die Kraft des Lichtdrucks ist: Diese ist, wie
in 1.3 beschrieben, der Drehrichtung der Lichtmiihle entgegengesetzt,
dennoch kommt eine Drehbewegung zu Stande.

Auch wenn der Lichtdruck minimal ist und bei der Lichtmiihle keine Rolle

spielt, gibt es trotzdem Maglichkeiten diesen zu nutzen, z.B. mit einem
Sonnensegel.
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2 Anhang

[1] https://youtu.be/Bw7et7RIfFQ
[2] https://youtu.be/qmtXi3XDVbY
[3] https://youtu.be/H5mQdzLCj7Y
[4] https://youtu.be/-81cRT9Rho0
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