Die Lichtmuhle
Von Wolfgang Burger

Auf den ersten Blick &hnelt sie einer aufrecht steh  enden Glihbirne, die "Lichtmuhle", aber zu

leuchten ist nicht ihre Aufgabe. Im Sonnenlicht ode r im Schein einer Rotlichtlampe dreht sich

in ihrem Innern ein leichtes Fligelrad mit einer gl  asernen Pfanne als Lager auf einer
Nadelspitze. Die vier Fligel des Rotors sind quadra tische Scheiben aus Glimmer oder
Aluminium, die auf ihrer Vorderseite - in Laufricht ung - weil und auf der Rickseite schwarz
gefarbt sind. Sie treiben das Rad um so schneller, je heller sie bestrahlt werden: ein
Strahlungsmotor. Lasst sich damit die Intensitat vo n Strahlung messen? Im Prinzip ja; die
LichtmUhle leitet sich von einem genauen und empfin dlichen Strahlungsmesser ab, und dieser

Bedeutung verdankt sie ihren zweiten Namen: Radiome  ter. Aber die Strahlung wirkt durch
einen komplizierten Mechanismus, und die Frage nach dieser Wirkungsweise hat mehrere
Jahrzehnte lang namhaften Physikern, unter ihnen Ja  mes Clerk Maxwell und Albert Einstein,
Ratsel aufgegeben.

Die Vorgeschichte begann mit dem Physiker und Ingen ieur Augustin Jean Fresnel (1788-1827),
der in der Offentlichkeit weniger durch seinen opti schen Interferenzversuch zum Nachweis der

Wellennatur des Lichts als durch die Erfindung der Zonenlinsen bekannt geworden ist, die
seinen Namen tragen. Die grof3en, flachen Glaslinsen bindeln seit Uber einem Jahrhundert in

aller Welt den Schein der Leuchttirme. Fresnel entd eckte die Radiometerkraft 1825. Mit der
Physik seiner Zeit konnte er ihren Grund nicht vers  tehen, aber durch Versuche bei
verschiedenen Driicken einige denkbare Erklarungen a  usschliessen: Was das Flugelrad zum
Drehen bringt, ist weder eine raumerfiillende Gasstr ~ émung noch verdampfendes Material aus
den beheizten Oberflachen.

Der Erfinder des Spielzeugs ist Willam Crookes (18 32-1919), ein Privatgelehrter und
aussergewohnlich erfolgreicher Experimentator. Er w ar seit 1863 Fellow der Royal Society of
London und ab 1913 ihr Prasident. 1861 hatte er das chemische Element Thallium mit der
Ordnungszahl 81 durch seine griine Linie im Spektrum gefunden. Als er zwolf Jahre spater
damit beschéaftigt war, das Atomgewicht des neuen El ements zu bestimmen und dazu mit einer
Vakuum-Waage Substanzproben von hoherer als der Tem  peratur der Umgebung abwog,
bemerkte er, dass die Hitze die Gravitationskraft z u vermindern schien. Er hatte die
Radiometerkraft wiederentdeckt. Im historischen Tei | seiner wissenschaftlichen Arbeit von

1873 bezog er sich auf Fresnel, deutete die Kraft a ber als eine ratselhafte Anziehung oder
Abstossung durch Warme.

Ein Effekt des Lichtdrucks? Was verursacht die Radi ometerkraft ? Ist es der Strahlungsdruck
des Lichtes, dessen Existenz Maxwell in einer ebenf alls 1873 veroffentlichten Arbeit aus den
Differenzialgleichungen des elektromagnetischen Fel des folgerte? Wenn wir der Einfachheit
halber annehmen, dass die hellen Vorderseiten der R adiometerfliigel die einfallende Strahlung
wie vollkommene Spiegel reflektieren, wahrend die d unklen Rickseiten sie vollstandig
absorbieren, misste die Strahlung nach dem Impulser haltungssatz auf die weil3en Seiten einen
genau doppelt so groRen Druck ausiiben wie auf die s chwarzen, der Lichtdruck das Fligelrad
daher andersherum drehen als in den k&auflichen Radi  ometern. AuRerdem ist die Druckkraft der
Sonnenstrahlen viel zu klein, um die Reibung im Nad  ellager zu Gberwinden. Diese Reibung ist
erheblich, wie man leicht nachprifen kann: Man lass t die ganze Lichtmihle in der Hand
horizontal kreisen und stellt fest, dass - nur durc h Reibung im Lager vermittelt - das Fligelrad
muhelos auf hohe Drehzahlen kommt.

Gleichwohl sind inverse Radiometer, die vom Lichtdr uck angetrieben werden, vielfach
realisiert worden. Sie laufen aber erst, wenn das G as aus dem Glaskolben nahezu restlos
entfernt ist, bei Hochvakua von hdchstens 10-7 Mill  ibar Druck. Und ihr Flugelrad wird, statt auf
einer Nadelspitze zu liegen, leicht drehbar an eine m langen, diinnen Torsionsfaden aufgehangt.

Das Experimentum crucis: Der Strahlungsdruck des Li chtes wirkt als eine Kraft von auf3en auf
die Flugel der Lichtmuhle, ahnlich wie der Wind auf die Segel eines Segelschiffs. Wirde das
Fligelrad vom Lichtdruck angetrieben, sollte es den Glaskolben durch die Reibung im Lager in
der gleichen Drehrichtung mitziehen, vorausgesetzt, dieser konnte sich frei bewegen. Erwarmt



das Licht dagegen nur die Flugel, liefert also nur Energie zum Antrieb, ohne selbst mit
nennenswerter Kraft auf die Fligel zu dricken, kann das Flugelrad nur in Drehung kommen,
wenn es sich vom Gehéduse abstof3t. Dann musste es ei  n RickstoBmoment geben, das den
Glaskolben in die entgegengesetzte Richtung zu dreh  en bestrebt ist.

Arthur Schuster, ein Mitarbeiter des bedeutenden Hy  drodynamikers Osborne Reynolds (nach
dem die Reynolds-Zahl benannt ist) in Manchester, f  Uhrte 1876 das entscheidende Experiment
mit einem frei drehbar aufgehéngten Radiometer durc  h. Flugelrad und Glaskolben drehten sich
bei Bestrahlung in verschiedene Richtungen. Also is t es nicht der Lichtdruck, der das Rad
antreibt, sondern ein innerer Mechanismus des Radio  meters.

Die Molekilstromung: Am einfachsten ist die Theorie , wenn man die mittlere freie Weglange
der Molekule so grol3 annimmt, dass man Wechselwirku ngen der Luftmolekile untereinander
vernachlassigen kann. Das ist bei einem Druck von h  6chstens 10-3 bis 10-2 Millibar der Fall.
Die Luftmolekile prasseln bei ihrer Warmebewegung v on beiden Seiten auf den Fligel. Sie
verlassen aber die heiRere schwarze Seite im Mittel mit héherer Geschwindigkeit und erteilen

ihr dabei eine geringfiigig héhere Rickstosskraft. D iese Differenz der Stol3krafte setzt das
Fligelrad in Bewegung, und zwar mit der weissen Sei  te voraus.

Martin Knudsen (1871-1949), lange Jahre theoretisch er Physiker in Kopenhagen, hat aus
diesen Uberlegungen eine Formel fiir seinen Strahlun  gsmesser theoretisch hergeleitet (siehe
Kasten auf der nachsten Seite): Die Radiometerkraft pro Flacheneinheit eines Flugels ist dem
Gasdruck proportional und hangt auf3erdem nur vom Ve rhaltnis der Temperaturen von
schwarzer Fliugelflache und Umgebung ab. Diese Forme | gilt allerdings nur bei niedrigeren
Dricken, als sie in kauflichen Lichtmuhlen vorliege n.

Erhéht man den Gasdruck im Kolben Uber die 10-2 Millibar hinaus, bei denen noch freie
Molekulstromung herrscht, steigt auch die Radiomete rkraft zunachst stark an und erreicht ihre
gréssten Werte bei Dricken, die zehn- bis hundertma | groR3er sind. Solche Driicke herrschen
vermutlich in den kauflichen Lichtmuhlen (die Herst eller machen dariiber keine Angaben). Der
Radiometereffekt wird durch Molekule verstarkt, die Uber den Rand der Fliigel von der kélteren
zur warmeren Seite wandern ("thermisches Kriechen") . Mehr und mehr wird die
Radiometerkraft an den Fligelrandern aufgebracht, w as schon Reynolds und Maxwell
bemerkten und was Gaskinetiker bis in die jingste Z  eit beschatftigt.

Unter gleich bleibenden ausseren Bedingungen stellt sich auf die Dauer eine konstante
Rotationsgeschwindigkeit ein. Offensichtlich ist es die Geschwindigkeit, bei der die
Radiometerkraft mit der Reibungskraft im Nadellager im Gleichgewicht ist.

Ruckdrehungen werden auch in gangigen Radiometern b eobachtet. Offensichtlich kann die
Temperatur der schwarzen Flachen unter die Umgebung  stemperatur sinken. Ohne die
Temperaturen im Innern des Radiometers zu messen, k ann man allerdings nur aus den
Beschleunigungen des Flugelrads auf die wirkenden D rehmomente und von diesen auf die
Temperaturen der Fliigel zurtick schliessen. Damit si  ch das Fliigelrad wenigstens kurze Zeit im
entgegengesetzten Sinn dreht, befordert man das lau  fende Radiometer an einen schattigen
Ort, wo es sich durch Ausstrahlung abkuhlen kann, u nd bringt das Flugelrad zugleich durch

vorsichtige Gegenbewegung mit Hilfe der Reibung im Lager zum Stehen. Uberraschend setzt
es sich aus der Ruhe von selbst wieder in Bewegung und dreht sich einige Sekunden lang in
Gegenrichtung. Also muss voriibergehend ein riicktrei bendes Drehmoment gewirkt haben. Da

sich die dunklen Flachen durch Strahlung rascher er warmen, kuhlen sie sich auch durch
Strahlung schneller ab, offenbar bis unter die Umge  bungstemperatur. Einige Autoren haben

Uber minutenlange Rickdrehungen von Lichtmihlen im Gefrierfach eines Kuhlschranks oder
unter der Wirkung von Kaéltespray berichtet, die ich an meinen Lichtmuhlen nicht bestétigen

kann.

In Experimentierbiichern fir die Jugend findet sich eine Anleitung zum Selbstbau einer
"Lichtm@hle". Man klebe ein Fligelrad aus Aluminium - Haushaltsfolie zusammen und hange
es an einem dunnen und doch monatelang haltbaren Fa  den aus festgewordenem UHU - Kleber
auf. Im Schein einer Rotlichtlampe dreht es sich be i Atmospharendruck etwas unvorhersehbar

mal in die eine und mal in die andere Richtung. Es bringt wenig, die Fligel einseitig zu



schwarzen. Der Wirkungsgrad lasst sich aber wesentl ich verbessern, wenn man die Fligel
schrag stellt wie die Fligel einer erzgebirgischen Weihnachtspyramide. Dadurch wird nahe
gelegt, dass diese "Lichtmuhle" in Wirklichkeit ein e thermische Aufwind - Turbine ist, die ihren
Antrieb aufsteigender Warmluft verdankt. In der Tat wurden echte Radiometer auch bei so
genannter "Schwerelosigkeit" in einem "Spacelab" ar beiten, wahrend dieser Typ "Lichtmuhle"
dort den Dienst verweigert.



