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Der Kosmos, die Natur und das Leben, die im Kern eine Einheit bilden, sind auf Prin-
zipien aufgebaut. Hierarchisch gesehen stehen diese Prinzipien über den Naturgesetzen. 
Diese sind Folgen oder Projektionen der Prinzipien. In unterschiedlichen Naturgesetzen 
werden wir dieselben einheitlichen Prinzipien finden. Sofern der Mensch sie zu über-
schauen und anzuerkennen vermag, wird er die Grundlage gelegt haben für einen 
sicheren Kompass im Nachdenken über die wie im Erkennen der Natur – und so auch 
seiner selbst als untrennbarem Teil von ihr. 
Die Wissenschaft der neueren Zeit hat, trotz ihrer angeblich großen Errungenschaften, 
nicht eines der wichtigen Prinzipien der Natur zu durchschauen vermag. Daher verharrt 
sie in Chaos, in Zusammenhanglosigkeit, Beliebigkeit, Unverbindlichkeit und Unwahr-
haftigkeit. Wie intensiv auch die Medien der Wissenschaft sich bemühen ihre Errungen-
schaften herauszustellen und ihre Leistungen hervorzuheben, kann der Mensch nicht 
umhin, sofern er sich selbst wahrhaft und ernsthaft fragt, die Vorgänge in der Natur nicht 
näher und verständlicher zu finden, sondern ferner und unverständlicher. 
Dieser Aufsatz wird damit beginnen ein sehr wichtiges Prinzip zu behandeln, um sobald 
und konkret zu erklären, was wir oben behauptet haben. 
Wir alle atmen. Wie die Tiere atmen auf ihre Art auch die Pflanzen. Was ist das, atmen? 
Zuallererst kann der Beobachter berichten, dass Atmen ein dauerndes Erweitern und 
Zusammenziehen ist, das wir pulsieren nennen möchten. Wenn Menschen einatmen 
weitet sich ihr Brustkorb, wenn sie ausatmen zieht er sich zusammen. 
Die ersten beiden Rechenoperationen, die ein Kind in der Mathematik lernt sind addieren 
und subtrahieren. Wenn wir fünf und zwei addieren, kann dies in der Realität bedeuten, 
dass etwas was fünf Volumeneinheiten ausfüllte sich nun erweitert und sodann sieben 
Volumeneinheiten ausfüllt. Wenn wir wiederum zwei von fünf subtrahieren, bedeutet dies, 
dass sich fünf um zwei Einheiten zusammenziehen und drei Volumeneinheiten ausfüllen. 
Daher können wir die Erweiterung mit dem Zeichen ‚+‘ versehen, das Zusammenziehen 
aber mit dem Zeichen ‚-‘. Auf diese Art bewerten wir auch das Einatmen mit plus, das 
Ausatmen mit minus. In der Mathematik können wir unterschiedliche Rechenaufgaben 
durchspielen, die häufig mit unserer realen Welt nichts gemein haben. Um jedoch auf 
dem Grund der physikalischen Realität zu stehen, müssen wir annehmen, dass dort wo 
ein Plus entsteht, gleichzeitig irgendwo ein Minus entstehen müsste. Wenn wir einatmen, 
bedeutet dies ein Plus in unsrem Brustkorb auf Kosten der umgebenden Atmosphäre, die 
ein Minus verbucht. Dies lässt sich sehr viel deutlicher anschaulich machen, wenn wir 
einen Ballon aufblasen. Der Ballon erweitert sich – in ihm verzeichnen wir ein Plus, 
während gleichzeitig unser Brustkorb sich zusammenzieht – er ein Minus verzeichnet. 
Und noch ein anderes Beispiel: Der Staubsauger saugt Luft an ‚-‘, aber gleichzeitig gibt 
es eine Öffnung in ihm, die die angesaugte Luft ausbläst ‚+‘. Beim Haarföhn haben wir 
den umgekehrten Fall vorliegen. 
Wie der Staubsauger so ist auch der Haarföhn im Grunde ein Propeller (Ventilator). Der 
Betrachter der vor einem Ventilator steht wird feststellen, dass er bläst, d.h. einen Druck 
ausübt (Plus-Wirkung), während wiederum der Beobachter hinter dem Ventilator fest-
stellt, dass er einsaugt, d.h. Saugdruck ausübt (Minus-Wirkung). Im Allgemeinen können 
wir sagen, dass Plus bedeutet ‚Wirkung nach außen/heraus‘, Minus bedeutet ‚Wirkung 
nach innen/ hinein‘. 

 
Betrachten wir nun einen Ventilator mit nur zwei Flügeln. Sofern die Flügel komplett eben 
sind, werden sie, wenn sich das Flügelrad dreht, die Luft nur wie Messer durchschneiden 
und keinen Effekt von Blasen oder Saugen erzielen. Damit der Ventilator im vorbeda-
chten Sinne funktioniert, ist es notwendig die beiden Flügel zu verdrehen, und das auf 
folgende Art: 
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Wenn dieser vor uns aufgestellte elektrisch angetriebene Ventilator, dessen Flügel links 
verdreht sind, sich nach rechts zu drehen beginnt, spüren wir den Druck den er ausübt, 
d.h. er bläst uns an (+), während er, wenn er links dreht, einen Saugdruck ausübt, d. h. 
uns gewissermaßen (bei großen Anlagen buchstäblich) ansaugt (-). Sobald wir die 
Schaufelräder in der anderen Richtung verdrehen, d.h. nach rechts, wird er, während er 
wieder rechtsherum dreht, einen Saugdruck (-) ausüben, aber bei Linksdrehung einen 
Blasdruck (+), also die umgekehrte Wirkung der erstgenannten Konstellation. 

Der Leser mag beim Verdrehen der Ventilatorflügel an das Wringen eines Handtuchs 
denken. Wenn die rechte Hand nach rechts dreht, ist das Handtuch rechts gedreht. 
Wenn sie nach links dreht, ist es links gedreht. Dies gilt entsprechend auch für die Flügel 
eines Ventilators. 
Wenn wir vorhersagen sollen, ob ein Ventilator blasen oder ansaugen würde, wenn er 
sich dreht - sagen wir nach rechts – müssen wir zuerst die Anstellrichtung seiner Flügel-
blätter in Betracht nehmen. Wenn sie nach links verdreht sind, d.h. auf diese Art: / 
(Flügelblätter von oben betrachtet), und der Ventilator sich rechtsherum dreht, dann wird 
der Flügel die Luft zuerst mit ihrem ‚oberen‘, äußeren Teil angreifen. Vor diesem Teil der 
Flügel entsteht ein höherer Druck als vor dem ‚unteren‘ inneren Teil, sodass sich die Luft 
in unsere Richtung bewegt, d.h. wir werden angeblasen. Was uns für die folgenden Aus-
führungen wichtig ist und worauf wir achten sollten, ist die Tatsache, dass die Flügel des 
mehrflügligen Ventilators, die in einem gegebenen Moment oben sind, uns mehr auf der 
linken Seite anblasen, während diejenigen die unten sind, uns mehr auf der rechten Seite 
beaufschlagen, bzw. dass der Flux sich wirbelförmig ausbreitet und nicht in gerader Linie.  

Wir sehen, dass für den seine Position nicht verändernden Beobachter, d.h. vor dem 
Ventilator stehend, die folgenden vier Fälle vorkommen können: 

  
Betrachten Sie die unterbrochenen Kreise auf der Zeichnung. Sobald Sie ihren Kopf vom 
Blatt entfernen oder näherbringen - die Augen immer auf die Mitte des Kreises gerichtet - 
entsteht Ihnen der Eindruck, dass sich die Kreise zu drehen beginnen und zwar bei 
Annäherung in einem Sinne, bei Entfernung im gegenläufigen Sinne. Der Effekt kann 
auch mit nur einem Kreis sichtbar gemacht werden. Die Striche des äußeren Kreises sind 
links ‚verdreht‘, die des inneren nach rechts.Wenn wir den Kopf der Zeichnung annähern, 
dreht sich der äußere Kreis nach links, der innere nach rechts. Bei Rückbewegung ist 
das Gegenteil zu beobachten. Was bedeutet in diesem Zusammenhang die Kopfbeweg-
ung weg vom Objekt? Nichts anderes, als dass der Kreis uns ‚anbläst‘, aber dass bei 
Annäherung an das Objekt der Kreis uns ‚ansaugt‘. Wir sehen, dass wir hier die völlig 
gleichen Verhältnisse haben, wie im vorhergehenden Falle der Ventilatoren, dass also 
die oben abgebildete Tabelle auch hier gültig ist. (Der äußere Kreis entspricht hier dem 
im ‚Rahmen‘ beschriebenen Ventilator. Wenn wir den Kopf vom Objekt entfernen, es uns 
eigentlich anbläst, bewegen sich die Striche des äußeren Kreises nach rechts.) 
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Betrachten wir nun die beiden Spiralen: 

 
Wir sehen, dass sie sich nur in der Drehrichtung unterscheiden, insofern als sich die 
erste Figur vom Zentrum her betrachtet nach links dreht, während sich die zweite nach 
rechts dreht. Wenn wir die gezeichneten Spiralen auf einem Spielzeugkreisel mittig 
aufbringen, dreht sich bei dauerndem Betrachten die erste Figur nach rechts und wir 
haben den Eindruck, dass er Druck auf uns ausübt, uns schiebt (+), während es bei 
Linksdrehung scheint er sauge uns an (-). Bei der zweiten Spirale entsteht der gleiche 
Eindruck nur umgekehrt. Wir sehen, dass für den Beobachter die gleichen vier Fälle 
entstehen, wie in der Tabelle gezeichnet. (Die Spirallinie dreht sich nach links, der Kreisel 
dreht sich nach rechts, dann will die Spirale uns schieben (+)). Dieser Fall entspricht 
demjenigen im Rahmen mit dem Ventilator beschriebenen. Genau so verhält es sich mit 
einer Schraube oder mit einem Fleischwolf. Die Drehrichtung der Schraube ist links, wir 
drehen rechts und sie dringt in das Material ein (+).  
Betrachten wir erneut den Ventilator. Anstatt dass ein innerer Antrieb ihn in Bewegung 
setzt, kann er auch von außen bewegt werden, wie es bei Windrädern der Fall ist. Stellen 
wir uns einen Ventilator, einen Föhn und einen Staubsauger vor und sehen was dabei 
passiert. Nähern wir dem Ventilator einem eingeschalteten Föhn, so beginnt er sich in 
eine Richtung zu drehen, nähern wir ihm aber einen Staubsauger, so beginnt er sich in 
die andere Richtung zu drehen. Das Gegenteil geschieht, wenn die Ventilatorflügel 
andersherum verdreht sind. Wieder sehen wir, dass unsere vier Fälle aus der Tabelle die 
Vorgänge erklären.  
Bekanntermaßen besteht was man Plus und Minus nennt sowohl in der Elektrizität als 
auch im Magnetismus. Beim Magnetismus nennt man diese beiden Pole Nord und Süd, 
sie können mit vollem Recht aber auch als Plus und Minus bezeichnet werden. Welcher 
Pol hier Plus und welcher Minus ist, werden wir später sehen. Zeigen diese Plus- und 
Minuspole in Elektrizität und Magnetismus etwa Eigenschaften, welche an jene erinnern, 
die wir weiter oben beobachtet haben? Um das zu prüfen stellen wir einige Versuche an. 
Dafür brauchen wir zwei einfache, fast identische elektrische Kreise, jeden mit je einer 
Batterie, einem Widerstand, einem LED-Lämpchen und einem Transistor. 

 
Beide Schaltkreise sind unabhängig voneinander und unterscheiden sich ausschließlich 
in ihrer Polarität. Das Lämpchen dient als Anzeiger. Wenn es aufgeleuchtet hat, bedeutet 
dies, dass Strom durch den Kreis geflossen ist. Der Widerstand dient nur dem Schutz 



 5 

des Lämpchens, insofern er verhindert, dass ein zu großer Stromfluss stattfindet, der es 
zerstört. Es bleibt kurz zu erklären, welche Funktion der Transistor hat. Im Unterschied 
zu der Mehrheit der Elemente in der Elektrotechnik, die zwei Enden, also Ausgänge, 
haben, hat dieses Element drei Ausgänge,weil es im Innern aus drei Teilen besteht.  

 
Über den Transistor werden wir bildlich nur das sagen, was wir für diesen Versuch 
brauchen, werden aber später in diesem Text mehr erklären. Im Moment ist für uns der 
mittlere Teil des Transistors am wichtigsten, den wir vorläufig das Herz des Transistors 
nennen. Auf der Zeichnung sehen wir, dass der linke Transistor ein Plus-Herz hat (wir 
nennen ihn +Transistor), während der rechte ein Minus-Herz hat ( -Transistor). Auch 
sehen wir, dass das Herz eine Art Brücke zwischen den anderen beiden Teilen darstellt. 
Damit der + Transistor funktionieren kann, ist es nötig, dass sein Herz von +Elektrizität 
angereizt wird, und so ist die Brücke eingerichtet. Falls das Herz von –Elektrizität 
angereizt wird, ist das Herz indifferent. Für den -Transistor gilt das Umgekehrte.  
Der Ausgang aus dem Herz verlängern wir mit einem Metalldraht, der einige oder auch 
viele Meter lang ist, womit sich sein Ende fern vom elektrischen Kreis befindet. Auf diese 
Art gewährleisten wir, dass der Einfluss, den wir auf das Ende des Drahtes ausüben, nur 
auf ihn wirkt und nicht auf irgendein anderes Element des elektrischen Kreises. Das 
Ende des Drahtes ist frei, d.h. mit nichts verbunden. 
Um das oben Geschriebene zu prüfen, dass nämlich das Plus-Herz nur auf Plus-
Elektrizität reagiert und das Minus-Herz nur auf Minus-Elektrizität, können wir mit einer 
Hand das freie Ende des blanken Drahtes, mit der anderen den Pluspol der Batterie 
unseres Schaltkreises und anschließend den Minuspol der Batterie berühren. Wir werden 
feststellen, dass das Lämpchen nur in dem einen Falle aufleuchtet und zwar bei dem 
Plusschaltkreis (der Kreis mit dem Plustransistor nennen wir Pluskreis), wenn wir den 
Pluspol berühren und bei dem Minusschaltkreis, wenn wir den Minuspol der Batterie 
berühren. Es ist nicht empfehlenswert, das Ende des Drahtes direkt mit dem Pluspol in 
dem ersten Fall und dem Minuspol im zweiten Fall zu verbinden, aus Gründen die wir 
später erklären werden. Das was nun als Versuch beschrieben werden wird, kann man 
mit einem so eingerichteten Schaltkreis ausführen, aber für die höhere Empfindlichkeit 
der Kreise, geben wir in jedem der Kreise einen weiteren Transistor hinzu (zwei + 
Transistoren im einen, zwei – Transistoren im anderen), welches im Prinzip nichts ändert, 
außer dass es uns Kraft spart, die wir aufbringen müssen, um den Versuch auszuführen, 
d.h. mit geringerem Aufwand werden wir einen größeren Effekt erzielen. Arbeiten wir 
jedoch nur mit einem Transistor, können wir einen größeren Effekt erzielen, wenn wir das 
freie Ende des Drahtes mit einem größeren metallenen Topfdeckel verbinden und den 
Wert des Widerstandes auf 200-300Ω verringern . 

 
Wenn diese beiden Kreise eingerichtet sind, nehmen wir eine Vinyl-Schallplatte, ein 
dünnwandiges Glas, ein Stück Wollstoff und ein Stück Seide. Mit der Wolle reiben wir die 
Schallplatte und bewegen sie in Richtung auf das freie Ende unseres Drahtes des Minus-
kreises. Wir werden bemerken, dass das Lämpchen leuchtet. Auch wird es leuchten, 
wenn wir es in die Nähe des freien Endes des Drahtes des Pluskreises bringen. Aber 
wenn wir ein wenig spielerisch versuchen, werden wir feststellen, dass es einen wesen-
tlichen Unterschied zwischen den beiden Fällen gibt: Das Lämpchen des Minuskreises 
leuchtet auf, wenn wir die Schallplatte auf das Ende des Drahtes zubewegen, während 
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das Lämpchen des Pluskreises aufleuchtet, wenn wir die Schallplatte vom Ende des 
Drahtes wegbewegen. Wenn wir mit dem Stück Wolle das Glas reiben, stellen wir fest, 
dass das Gegenteil passiert: Das Lämpchen des Minuskreises leuchtet auf, wenn wir das 
Glas vom Ende des Drahtes wegbewegen, während das Lämpchen des Pluskreises 
aufleuchtet, wenn wir das Glas auf das Ende des Drahtes zubewegen. Wenn wir unsere 
beiden Gegenstände, Schallplatte und Glas, nicht bewegen, geschieht absolut nichts. 
Wie wir erwähnt haben, ist dies auch mit je einem Transistor in jedem Kreis möglich, 
außer dass die Bewegungen wesentlich heftiger ausgeführt werden müssen, d.h. dass 
die Gegenstände mit größerer Geschwindigkeit angenähert oder entfernt werden 
müssen. In beiden Versuchskonstellationen werden wir aber sehen, dass die Lämpchen 
umso stärker aufleuchten, je schneller wir die Gegenstände bewegen. Die textilen Stoffe 
selbst haben gleich nach dem Reiben die jeweils gegenteilige Wirkung, die die 
geriebenen Gegenstände, die Schallplatte und das Glas, auf den Transistor via Draht 
ausüben, wie zuvor beschrieben. Die Wirkkraft der textilen Stoffe vermindert sich deutlich 
schneller, als die der Schallplatte bzw. des Glases. 
Es wird deutlich, dass Vinyl und Glas komplett gegenteilig wirken: Vinyl regt den 
Minustransistor durch Annäherung an, Glas durch die Bewegung weg vom Drahtende; 
Vinyl regt den Plustransistor dadurch an, dass es sich entfernt, Glas durch Annäherung. 
Wir sehen, dass auch hier vier Fälle vorliegen. 

 
Führen wir mit den zwei Schaltkreisen noch einen weiteren Versuch durch. Zu diesem 
Zweck nehmen wir einen langen isolierten Draht und wickeln ihn um einen zylinderförmi-
gen Gegenstand. Sodann entfernen wir den Gegenstand und erhalten so einen spiral-
förmigen Drahtkörper. Das eine Ende des Drahtes verbinden wir mit den beiden freien 
Enden unserer Schaltkreise. (Hier wie auch zuvor können wir den Versuch auch mit 
einem Schaltkreis durchführen.) Das andere Ende des Drahtes unseres ‚Spiralkörpers‘ 
bleibt frei. Jetzt nehmen wir einen starken zylindrischen Neodym-Magnet, führen ihn 
schnell in die Drahtspirale ein, belassen ihn dort für kurze Zeit und ziehen ihn ebenso 
schnell wieder heraus. Wir werden bemerken, dass beim Einführen das eine Lämpchen, 
beim Herausziehen das andere leuchtet. Solange der Magnet in der Drahtspirale ver-
bleibt, geschieht nichts. Wenn wir den Magneten umgekehrt einführen, leuchten auch die 
Lämpchen in umgekehrter Folge. Die Lämpchen leuchten umso stärker auf, je schneller 
der Magnet hinein bzw. hinausbewegt wird, je mehr Wicklungen die Spirale hat, je dicker 
und stärker der Magnet ist und je geringer der Zwischenraum zwischen Spirale und 
Magnet ist. Damit dieser Versuch erfolgreich durchgeführt werden kann, benötigen wir 
einen sehr starken Magneten, viele Wicklungen der Drahtspirale und eine sehr schnelle 
Durchführung der entsprechenden Bewegungen. Sofern diese Bedingungen nicht voll-
ständig erfüllt sind, können wir das frei gebliebene Ende des Drahtes mit dem Minuspol 
der Batterie am Plus-Schaltkreis und mit dem Pluspol der Batterie am Minus-Schaltkreis 
verbinden. Auf diese Weise lässt sich der Versuch viel leichter ausführen. 
Wieder sehen wir auch hier, dass vier Fälle vorliegen. 
Dass Ausbreitung (Expansion) für die positive Elektrizität charakteristisch ist, Zusammen-
ziehen (Kontraktion) aber für negative Elektrizität, können wir auch mit bloßem Auge 
sehen. Es gibt eine ganze Gruppe sogenannter elektrostatischer Generatoren oder Influ-
enz-Maschinen, alle ähnlich aufgebaut aber doch mit kleineren Unterschieden, die Voss-, 
Toepler-, Holtz-, Bonetti- und die bekannteste und verbreitetste Wimshurst-Maschine. Da 
uns die letzte Maschine zur Verfügung steht, werden wir uns näher mit ihr befassen. Die 
grundlegenden Elemente dieses Generators sind zwei nahe beieinander stehende runde 
und bewegliche Kunststoff- oder Glasplatten (Disks) mit von außen fest aufgeklebten 
Sektoren aus Aluminiumfolie und zwei fixen Metallstäben, in X-Form angebracht, die eine 
von vorne an der vorderen, die andere von hinten an der hinteren Disk. Obwohl die Stäbe 
auf verschiedenen Seiten, gegeneinander im rechten Winkel verdreht, angebracht sind 
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(ihre jeweilige Seite der Platten/Disks also halbieren), werden wir sagen können, dass die 
Flächen jeder Platte/Disk geviertelt, also in Quadranten aufgeteilt sind. Den linken und 
rechten Quadranten nennen wir horizontal, den oberen und unteren Quadranten vertikal. 
Die Enden der Metallstäbe (die die Form von eckigen Klammern haben) laufen in metall-
enen Bürstchen aus, die leicht auf den Disks kratzen, wenn sie sich drehen. Sie bewegen 
sich im gegenläufigen Sinn. Die gegenläufige Bewegung wird dadurch gewährleistet, 
dass eine Handkurbel auf zwei Treibräder wirkt, die mit einem ebenen, O-förmigen und 
einem 8-förmig verdrehten Riemen angetrieben werden. Elektrizität wird allein mit diesen 
Elementen erzeugt, die weiteren Teile in diesem Generator betrachten wir daher nicht als 
wesentlich. Wir werden sie später betrachten. Sie sind nur nötig, wenn wir von der schon 
erzeugten Elektrizität einen Funken auslösen wollen. Damit sie uns nicht stören, können 
wir sie sogar entfernen. 
Wenn wir in einem dunklen Raum die Kurbel nach rechts zu drehen beginnen (am ein-
drucksvollsten nachts in einem Raum, in den ein wenig Straßenlicht dringt), und wenn wir 
die Augen sich eine halbe Minute an die Lichtverhältnisse haben gewöhnen lassen, dann 
werden wir bemerken, dass von den horizontalen Quadranten ein Licht-Flackern aus-
geht, dass aber die vertikalen Quadranten völlig dunkel ohne Flackern bleiben. Wenn wir 
die Kurbel links herum drehen, sehen wir das Flackern auf den vertikalen Quadranten, 
während die horizontalen dunkel bleiben. Betrachten wir die Szenerie noch aufmerk-
samer, bemerken wir einen wesentlichen Unterschied zwischen dem was im linken und 
rechten (der horizontalen) Quadranten bei Rechtsdrehung passiert (bzw. zwischen dem 
oberen und unteren Qudranten – dem vertikalen, wenn wir links herum drehen). Das 
Flackern in dem einen horizontalen Quadranten ist nach außen gerichtet, das in dem 
anderen aber nach innen. Anders gesagt, sind in dem linken Quadranten die Metallsekto-
ren dunkel und das Licht der Funken leuchtet um die Metallsektoren herum, im anderen 
Quadranten jedoch sind die Metallsektoren beleuchtet und um sie herum bleibt es 
dunkel. 

 
Die Metallsektoren, mehrere an der Zahl, sind auf der Zeichnung nicht einzeln belegt, 
weil sich die erwähnten Lichterscheinungen als Einheit zeigen.  
Ohne den Generator zu drehen, nähern bzw. wegbewegen wir den Draht der Plus-
Schaltung mit dem freien Ende zunächst (von) dem einen horizontalen Quadranten und 
dann (von) dem anderen. Möglich ist auch den Generator so zu bewegen - zu dem Draht 
hin oder von ihm weg - was im Prinzip dasselbe ist. Beim linken Quadranten, wo das 
Flackern nach außen gerichtet war, leuchtet das Lämpchen nur bei Annäherung des 
Drahtes und beim rechten Qudranten, wo das Flackern nach innen gerichtet war, leuchtet 
das Lämpchen nur, wenn der Draht wegbewegt wird. Wenn wir dasselbe mit dem Draht 
des Minus-Schaltkreises machen, dann geschieht das Umgekehrte. Wir sehen, dass der 
Plus-Quadrant sich wie das Glas, während sich der Minus-Quadrant wie die Vinyl-
Schallplatte verhält. 
Beobachten wir diese Erscheinungen in der Dunkelheit, zeigt sich, dass wir keinen 
Detektoren für die Ermittlung der Polarität der Elektrizität benötigen.  
Ob die Plus-Elektrizität am linken oder am rechten Quadranten erscheint, ist dem Zufall 
überlassen. Plus und Minus können zeitweise die Seiten wechseln. 
Aus der Geschichte der Entdeckung des Elektromagnetismus ist bekannt, dass Benjamin 
Franklin der erste war, der die beiden Arten der Elektrizität mit den Begriffen positiv bzw. 
plus und negativ bzw. minus belegt hat. Vor seiner Zeit wurden sie ‚vitreous‘, d.h. gläsern 
und ‚resinous‘, d.h. harzig genannt, weil Glas und Harz die häufigst verwendeten Stoffe 
waren, durch deren Reibung man die gegensätzlichen Elektrizitäten erzeugt hat. Bis 
Franklin wurde also von zwei verschiedenen elektrischen Fluiden gesprochen, er aber 
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vertrat die Meinung, dass nur ein einziges elektrisches ‚Fluid‘ bestehe und dass der 
Überfluss und der Mangel dieses ‚Fluids‘ in den Gegenständen Plus und Minus genannt 
werden sollte. Er meinte, dass die Körper in normalem Zustand mittlere Mengen dieses 
‚Fluids‘ hätten. Wenn zwei Gegenstände aneinander gerieben werden, übergebe der 
eine nach seiner Theorie dem anderen einen Teil seines ‚Fluids‘, womit der erste minus- 
und der andere plus-elektrisiert werde. 
Wie von einem solchen Gedanken zu dem Postulat gelangt wurde, die gläserne Elektri-
zität Plus zu nennen und die harzige Minus, ist aus der Geschichte nicht bekannt, obwohl 
man hin und wieder lesen kann, dass Franklin die gläserne Plus und die harzige Minus 
genannt habe. Dafür aber ist kein Beleg zu finden, zumindest nicht von dem Autor dieser 
Schrift. Jedenfalls ist aufgrund einer Denkweise, die auf Begriffen wie Überfluss und 
Mangel fußt, unmöglich zu einer Entscheidung zu kommen, welche Elektrizität Plus und 
welche Minus ist. 
Wie damals so auch heute meint man, dass dies beliebig sei, d.h. ein Gegenstand der 
Vereinbarung, sodass es keine Hindernisse gäbe, die Benennung der Elektrizitäten um-
zukehren. Es besteht sogar die Ansicht, dass es tatsächlich andersherum hätte sein 
sollen, insofern die Vereinbarung solcher Art war und ist, dass der elektrische Strom von 
Plus nach Minus fließt (was nach unserer Behauptung in keiner Weise eine Vereinbarung 
sein kann), während doch die negativ geladenen Elektronen, die etwa 150 Jahre später 
auftauchten, und die Träger des Stromes seien und sich folglich in umgekehrter Richtung 
bewegen würden, wodurch also mit dieser (umgekehrten) Benennung der unüberbrück-
bare Widerspruch vermieden worden wäre, der seitdem eine ‚ewige‘ Diskussion in Gang 
gesetzt hat. Aus dem was wir bisher dargelegt haben und aus dem was wir noch 
darlegen werden, wird klar dass die Polarität der gläsernen und harzigen Elektrizität gut 
gewählt ist und es kein Bedarf gibt, sie zu ändern.  
Wenn wir in jedwedem Lehrbuch ein Bild eines Magneten mit seinen Kraftlinien betra-
chten, werden wir bemerken, dass die Richtungspfeile von seinem Nordpol nach außen 
zeigen und zum Südpol hin gerichtet sind. Das sollte bedeuten, der Nordpol sei der 
Pluspol, der Südpol der Minuspol. Und auch hier wird in der Wissenschaft gesagt das sei 
willkürlich. Da das aber in keiner Weise willkürlich sein kann, bleibt zu bestimmen, 
welcher Magnetpol plus und welcher minus ist.  
Zunächst wollen wir also klarstellen, welches der magnetische Nordpol und welches der 
magnetische Südpol ist. Weil wir dazu einen Kompass brauchen, erklären wir kurz, was 
für ein Instrument das ist. Der Erdball ist ein Riesenmagnet mit zwei Polen, Nord und 
Süd. Diese decken sich nicht völlig aber doch fast mit den geographischen Polen der 
Erde. Jeder Magnet, der von der Erde getrennt und frei beweglich ist, trachtet danach 
sich so auszurichten, dass er sich dem Riesenmagneten, den die Erde letztlich darstellt, 
anschließt. Um das zu illustrieren, nehmen wir einen zylindrischen oder Stabmagneten 
und positionieren ihn auf einem ebenen, glatten Stück Styropor. Danach setzen wir das 
Styroporstück mit dem Magneten obenauf in einen Wasserbehälter. Wir werden sehen, 
dass wie auch immer wir es auf die Wasseroberfläche setzen, das Styropor sich immer 
so dreht, dass der Magnet eine strikt festgelegte Ausrichtung hat. Wenn wir die 
Ausrichtung prüfen, werden wir feststellen, dass sie in Nord-Süd-Richtung ist. Aber nicht 
nur das. Markieren wir das Styropor an einem Ende des Magneten mit einem kleinen 
Farbpunkt, sagen wir rot, und am anderen Ende mit einem blauen Farbpunkt, dann 
werden wir sehen, dass außer der strikten Ausrichtung auch die Orientierung streng 
festgelegt ist, bzw. dass das rote und blaue Ende immer in der selben Position bleiben. 
Der eine Farbpunkt zeigt immer nach Norden, der andere nach Süden. Unser Magnet 
kann sich aber nur in horizontaler Ebene bewegen. Könnte er sich in einem drei-
dimensionalen Raum bewegen, so würden wir sehen, dass er außer sich in Nord-Süd-
Richtung zu positionieren, auch immer in einem bestimmten Winkel zur Erdoberfläche hin 
neigt, gebeugt nach Norden, angehoben im Süden (man spricht hier vom Inklinations-
winkel). Dies können wir wieder in unsrem Wasserbehälter nachweisen. Wir nehmen 
eine Styroporkugel, stecken eine magnetisierte Nähnadel (Magnetnadel) hindurch. Wenn 
es uns gelingt, den Schwerpunkt der Nadel exakt mittig zu positionieren und die Kugel in 
den Wasserbehälter geben, so werden wir wieder sehen, dass sich die Magnetnadel 
außer in Nord-Süd-Richtung auch so neigt, dass sie auf uns zeigt, wenn wir nach Norden 



 9 

schauen. Dieser Winkel beträgt in unserer geographischen Breite ca. 45 Grad. Er zeigt, 
dass sich die Magnetnadel mit dem magnetischen Nordpol vereinigen möchte, weil er ihr 
näher ist. Je weiter wir nach Norden gelangen, desto größer wird der Winkel. Über dem 
magnetischen Nordpol beträgt er 90° (die Magnetnadel ist vertikal aufgerichtet), am 
Äquator aber ist der Winkel 0°. Wir sehen, dass der Pol des Magneten bzw. des 
Kompasses, der nach Norden gerichtet ist, eigentlich sein Südpol und der Pol, der nach 
Süden gerichtet ist, sein Nordpol ist. 
Um festzustellen, welcher Pol des Magneten plus und welcher minus ist, hat der Autor 
versucht einen Unterschied nachzuweisen in der Form der Strahlen die das Eisenpulver 
einnimmt, welches sich am Nord- und Südpol des Magneten anheftet. Dabei konnte man 
einige Unterschiede feststellen, insofern bei einem Pol sich die Strahlen mit einer Spitze 
formieren, während sich am anderen Pol die Strahlen mit zwei oder drei Spitzen bilden, 
ähnlich wie der vordere und hintere Teil der bekannten Pfeilform*. Das war aber nicht 
völlig klar und sicher, sodass man sich darauf nicht stützen kann. Das sichere Ergebnis 
kam, als der Autor einmal mit einem Ringmagneten aus einem Lautsprecher hantierte 
und dabei zufällig der Gedanke kam, die Mitte des Ringes mit Eisenpulver zu füllen. Die 
Pole des Ringmagneten sind seine zwei ebenen Flächen. Sobald die Mitte des Ringes 
mit Eisenpulver angefüllt war, und dann der Ring aufgestoßen wurde, damit das Pulver 
seine Form frei annehmen konnte, zeigte sich klar der Unterschied zwischen der einen 
und der anderen Seite. Am Nordpol sieht man eine Form von ‚Ansaugen‘, am Südpol 
eine Form von ‚Ausblasen‘.  
Daher ist der Pluspol mit der Wirkung nach außen der magnetische Südpol der Erde, der 
Minuspol mit der Wirkung nach innen ist der magnetische Nordpol der Erde. 
Die heute gültige Konvention ist, dass der Pol des Kompasses, der nach Norden zeigt, 
Nordpol genannt wird. Daher nennt man merkwürdigerweise den magnetischen Pol der 
Erde, der sich in der Nähe des geographischen Nordpols befindet, ihren magnetischen 
Südpol. Wir werden in dieser Schrift, im Gegensatz zur Konvention, den Pol des 
Kompasses, der nach Norden zeigt, seinen Südpol nennen. 
Alle die Verwirrungen verschwinden eigentlich, wenn man die magnetischen Pole einfach 
nur “Plus” und “Minus” nennt. Die Kompasse, deren Magnetnadeln die Form eines 
Pfeiles haben, geben ein sehr gutes Bild, weil der vordere Teil des Pfeiles (der Pluspol) 
nach Norden zeigt, d.h. nach dem Minuspol.  
Nachdem wir bis hierher einige Grundlagen zum Elektromagnetismus dargelegt haben, 
möchten wir im Folgenden unsere Theorie vorstellen, die erklärt was im Draht passiert, 
der zum Herzen des Transistors führt, wie aber auch im Allgemeinen in jedem strom-
durchflossenen Draht, obschon das in diesem Moment nach dem bisher Dargelegten 
vielleicht zu früh erscheint. Im weiteren aber werden wir Experimenten folgen und 
Erscheinungen kennenlernen, die zu der Theorie beitragen. Diese Theorie werden wir 
‚dynamistisch‘ nennen, weil sie von Kräften handelt, im Gegensatz zu der gegenwärtigen 
Theorie, die wir ‚materialistisch‘ nennen, weil sie von materiellen Partikeln spricht, 
Elektronen genannt, die sich angeblich durch die Metalldrähte bewegen. Die Theorie 
nennen wir dynamistisch, weil ihr das Zittern elektromagnetischer Kräfte zugrundeliegt. 
Diese Kräfte sind nichtmaterieller Natur. Ausreichend belegt ist das Gesagte, wenn wir 
daran denken, dass magnetische und elektrische Kräfte durch materielle Körper, die 
zwischen der Kraftquelle und den Körpern auf die sie wirken nicht blockiert werden 
können. Wenn wir beispielsweise ein Eisenstück in die Nähe eines Magneten bringen, 
wird der Magnet das Eisenstück anziehen, selbst wenn wir zwischen sie eine Plastik-, 
Holz- oder Metallplatte stellen. Oder Radiowellen durchdringen Wände ohne sie zu 

                                                           

* Den vorderen Teil des Pfeils betrachten wir als Plus, den hinteren als Minus. Der vordere Teil dringt ein, übt 
Druck aus und der hintere saugt an, übt Saugdruck aus. Das kann man an der Form des vorderen und 
hinteren Teils des Pfeils an sich erkennen. Ebenso ist es bei Fahrzeugen. Einige Fahrradfahrer riskieren ihr 
Leben, indem sie unmittelbar hinter großen LKWs fahren, um im Windschatten den Saugdruck auszunutzen 
und auf ebener Straße so Geschwindigkeiten bis zu 90 km/h zu erreichen. In Videos die man auf Youtube 
sehen kann, scheint es, als ob sie die Pedale im Leeren drehen, bzw. als ob der LKW sie zieht, obschon sie 
keine feste Verbindung mit ihm haben. 
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durchlöchern. Das kann nur etwas bewirken, was nicht von materieller Natur ist. Obwohl 
sie nicht materiell sind, ist doch ein materieller Körper als ihre Quelle nötig. Damit sie sich 
manifestieren können, ist auch ein passender Gegenstand nötig auf den sie wirken, 
anderenfalls würden wir uns ihrer Existenz nicht bewusst werden können. Eigentlich ist 
es so ähnlich auch mit anderen Dingen im Leben. Die Fähigkeiten eines Malers 
beispielsweise sind immateriell, jedoch sind passende physische Körper als ihre Quelle 
nötig. Das kann nur der Mensch sein, kein Affe und kein Wolf. Damit sie sich manife-
stieren, ist etwas nötig worin sie sich manifestieren, hier die Malerleinwand. 
Andere Begriffe die für das Verständnis der Theorie nötig sind, sind Ordnung/Geord-
netsein und Orientierung/Orientiertsein. Eine Vorstellung dieser Begriffe können wir von 
mehreren Dingen bekommen: vom Magnetismus, Faden, Holz u.a.. Wenn ein Magnet in 
die Nähe von Eisenpulver gebracht wird, werden sich die Partikel an den Magneten mit 
streng orientierter Ordnung anheften. Wenn wir einen Partikel des Eisenpulvers als eine 
kleine Strecke denken, ordnet sie sich nicht nur in dieselbe Richtung wie die anderen 
Partikel, sondern sie hat auch eine strenge Orientierung ihres Plus- und Minuspols. Den 
Partikel können wir uns als den kleinstmöglichen Teil vorstellen und dennoch werden 
seine Eigenschaften so bleiben wie wir beschrieben haben. Bei dem Faden haben wir 
auch eine Ordnung winziger kleiner pflanzlicher oder tierischer Fädchen in gleicher 
Spiralrichtung, außer dass es keine Orientierung gibt bzw. keine Polung. 
Jetzt stellen wir das elektromagnetische Kraftelement vor, das die Grundlage dieser 
Theorie ist. Wir stellen es so dar: 

 
Es hat drei Segmente. In der Mitte befindet sich das magnetische Segment mit seinen 
zwei Polen, S(+) und N(-), an seinen Enden die elektrischen Plus- und Minussegmente, 
angeordnet im Winkel von jeweils 90 Grad zum magnetischen Segment. Diese Elemente 
müssen wir uns in riesiger Vielheit vorstellen, geordnet gemäß der strikten Orientierung 
der elektrischen und magnetischen Segmente, die von den Bewegungen der 
obengenannten Materialien (Vinyl, Glas, Magnet) hervorgerufen wird. 
 

 
 
Wenn keine Bewegung der elektrisierten Materialien zu dem Draht hin oder von ihm weg 
stattfindet, gibt es in unserem Draht diese Elementarkräfte nicht. Man kann also nicht 
davon sprechen, dass diese Elementarkräfte im Draht noch bestehen und nur chaotisch 
verteilt sind, sondern dass sie – einfach gesagt – nicht vorhanden oder – richtiger 
ausgedrückt – latent vorhanden sind. Hier können wir eine Parallele zum Menschen 
ziehen. Werden wir beleidigt, kann es in uns Wut hervorrufen. Sollten wir dann also 
davon reden, dass die Wut beständig in uns existiert und gewissermaßen nur chaotisch 
im Körper verteilt ist, darum keine Kraft hat und im Moment der Beleidigung das Chaos 
sich ordnet oder konzentriert und somit Kraft entwickelt? Der Autor meint, dass das nicht 
zutrifft. Wie die Wut nichtmaterieller Natur ist, so auch das verletzende Wort das sie 
hervorgerufen hat, zu ihrer Offenbarwerdung jedoch sind materielle Körper notwendig. 
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Diese Kräfte erscheinen nicht nur in dem Draht, sondern auch in den Materialien (Vinyl 
und Glas), welche wir mit dem wollenen Tuch gerieben haben. Ihre Elektrisierung können 
wir folgendermaßen darstellen: 

 
Die Plus-Segmente der Elementarkräfte im Glas sind vom Gegenstand nach außen 
gerichtet, die Minus-Segmente zum Inneren des Gegenstandes, und haben deshalb 
keine Wirkung nach außen. Beim Vinyl ist es umgekehrt. 
Wenn wir den plus-elektrisierten Gegenstand, das Glas, Richtung Draht bewegen, 
werden dessen Plus-Segmente die Elementarkräfte im Draht hervorrufen und zugleich 
spiralförmig ordnen und zwar so, dass sie auf die Plussegmente im Draht wirken. Die 
Richtung der Ordnung der Plussegmente im Draht ist dieselbe wie die Richtung der 
Bewegung des pluselektrisierten Gegenstandes. Wie eine Windböe pflanzt es sich in 
einem Dominoeffekt über die gesamte Länge des Drahtes fort. Das heißt, dass die 
Plussegmente der Elementarkräfte in dem Draht zu dem Herzen des Transistors gerich-
tet sind, und sofern es ein Plusherz ist, wird das angeschlossene Lämpchen aufleuchten. 
Wenn wir den pluselektrisierten Gegenstand vom Draht weg bewegen, wird er wieder mit 
seinen Plussegmenten, wirkend auf die gleichnamigen Segmente im Draht, die Elemen-
tarkräfte hervorrufen in Richtung seiner Bewegung. Weil die Bewegung dieses Mal in 
Gegenrichtung erfolgt, sind die Plussegmente im Draht auswärts auf sein freies Ende hin 
ausgerichtet. Das heißt zugleich, dass die Minussegmente der Elementarkräfte zu dem 
Herz des Transistors gegengerichtet sind. Wenn das ein Minusherz ist, leuchtet das 
Lämpchen auf. Das eben Beschriebene gilt auch für den minus-elektrisierten Gegen-
stand (Vinyl) nur dass in diesem Fall die Wirkungen umgekehrt sind. 
Um zu erklären was passiert wenn wir den Magneten in die Draht-Spirale einführen oder 
herausziehen, stellen wir folgendes Experiment vor. Durch ein dickes vertikal ausgerich-
tetes Kupfer- oder Aluminiumrohr lassen wir einen starken zylindrischen Magneten fallen. 
Wir werden bemerken, dass der Magnet im Rohr bedeutend langsamer fällt als außer-
halb des Rohres. Wir schließen daraus, dass in dem Metall des Rohres die Elementar-
kräfte hervorgerufen werden, dessen magnetische Segmente so gerichtet sind, dass sie 
den Fall des Magneten verzögern. Diese Verzögerung geschieht tatsächlich von zwei 
Seiten. Während der Magnet im Rohr fällt, dringt sein unteres Ende in jedem Moment in 
den übrigbleibenden Abschnitt des Rohres ein, und zugleich verlässt sein oberes Ende 
den schon durchlaufenen Abschnitt. Sowohl der eine als auch der andere Effekt müsste 
den Fall des Magneten verzögern, wenn nämlich der eine ihn verzögerte, der andere ihn 
aber beschleunigte, würden sich die Wirkungen aufheben und der Magnet würde mit 
normaler Geschwindigkeit fallen. Wenn der Magnet also mit seinem Nordpol voraus 
herabfällt, ruft er in dem Teil des Rohres, das weiter unten liegt, die Elementarkräfte 
hervor, die dann mit ihrem Nordpol des magnetischen Segments nach oben gerichtet 
sind und stößt so den Magneten ab, bremst ihn somit, aber im Teil des Rohres das über 
dem Magneten liegt, dort wo sein Südpol ist, werden in dem Metall die Elementarkräft 
hervorgerufen, deren Segmente mit ihrem Nordpol nach unten gerichtet sind und dabei 
den Magneten anziehen, also nach oben ziehen und so ebenfalls bremsen. 
Nach dem hier Dargelegten, kehren wir zu dem Versuch mit der Drahtspirale, welche 
eine Art Rohr ist, zurück und können so sagen, dass das Einführen des Magneten die 
Elementarkräfte im Draht durch die Wirkung auf ihre magnetischen Segmente hervorruft, 
die sich so ausrichten, dass sie das Eindringen des Magneten zu hindern versuchen und 
dass sein Herausziehen die Elementarkräfte hervorruft, die sich so ausrichten dies zu 
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verhindern. Aber der Draht unserer Spirale ist mit transparentem Lack isoliert, sodass 
sich die Metall-Wicklungen nicht direkt berühren können, und die magnetischen und 
elektrischen Segmente der Elementarkräfte in dem Spiraldraht sich nicht so ordnen, dass 
sie geschlossene torusartige Fluxe unter dem unteren und über dem oberen Ende des 
Magneten ausbilden – wie wir in dem Fall mit dem Kupferrohr beschreiben können – 
sondern sie schließen sich aneinander an in der gesamten Länge des Spiraldrahtes und 
weiter im geraden Teil des Drahtes. Mit anderen Worten, der magnetische Spiralwind 
breitet sich über den gesamten Weg des Leiters aus. Das Hineinbringen des Magneten 
mit seinem Minus-Pol voraus, wird die Kräfte mit ihrem Minus-Pol aus der Spirale 
herausgerichtet hervorrufen, in Bezug zu der Spirale nicht im rechten Winkel sondern im 
oberen Teil zu unserer linken Seite und im unteren Teil zu unserer rechten Seite gerichtet 
(folglich im linken Teil nach unten und im rechten Teil nach oben) *. 
(Dieses Gerichtetsein der EM-Kräfte resultiert nicht aus irgendwelchen Eigenschaften 
des Drahtmetalls, sondern aus der Richtung des inhärenten Spins des Magneten. Hier 
passiert es etwas ähnliches wie bei den „Push and Spin“-Mechanismen, die wir in kleinen 
Spiel-Karussels, in entsprechend konstruierten Aschenbechern oder Top-Spielzeugen 
beobachten können.) 

 
Das bedeutet erneut, dass die pluselektrischen Segmente nach rechts gerichtet sein 
werden und wenn das rechte Ende der Spirale (die Enden nach oben gerichtet) in den 
Plus- und Minusherzen der Transistoren der Plus- und Minusschaltungen einmündet, 
dann wird das Lämpchen in der Plusschaltung aufleuchten. Das Herausziehen des 
Magneten aus der Spirale wird die Elementarkräfte hervorrufen, und zwar mit ihrem 
Südpol nach außen gerichtet, das heißt dass in diesem Falle die minuselektrischen 
Segmente nach rechts gerichtet sind, sodass das Lämpchen in der Minusschaltung 
aufleuchtet. Wenn wir den Magneten mit seinem Südpol voraus einführen bzw. 
herausziehen, werden die Lämpchen in umgekehrter Folge aufleuchten. 
Einen ähnlichen Versuch können wir auch mit analogen oder digitalen Amperemetern 
vornehmen, wobei das Ergebnis mit dem analogen Apparat wesentlich eindrucksvoller 
ist. Das rechte Ende der Spirale verbinden wir dem roten Pluseingang des Ampere-
meters, das linke Ende mit dem schwarzen Minuseingang. Das Einführen des Magneten 
mit seinem Minus-Pol voraus, wird am Amperemeter einen positiven Ausschlag (nach 
rechts), das Herausziehen des Magneten einen negativen Ausschlag (nach links) 
verursachen. Der Versuch, vorgenommen mit einem digitalen Amperemeter, wird zeigen, 
dass beim Herausziehen des Magneten vor den Ziffern ein Minuszeichen erscheint. 

Was wir im Draht mit den oszillierenden Bewegungen der Vinylplatte, des Glases und 
des Magneten hervorrufen, ist nichts anderes als Wechselstrom. Man kann aber auch 
sagen, dass wir das hervorrufen, was man in der digitalen Elektronik ‚1‘ und ‚0‘ nennt. 
Wie wir später sehen werden, ist die Pluselektrizität zu dem Herzen des Transistors 
gerichtet die digitale ‚1‘, die Minuselektrizität die digitale ‚0‘. 

                                                           

* Der Leser erinnere sich an den Spiralflux des Ventilators mit den nach links gedrehte Flügeln. Woher wir 
den Schluss ziehen, dass die magnetischen Segmente im oberen Teil der Spirale nach unserer linken und 
nicht rechten Seite gerichtet sind, werden wir später sehen, wenn wir andere Versuche vorstellen. 
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Betrachten wir die Batterie als Quelle des elektrischen Stroms. Wir können sie als Gefäß 
mit gelöstem Agens betrachten (Säure, Salz, Base), in das zwei Platten unterschiedlicher 
Metalle teilweise, jedoch nicht vollständig eingebracht sind. Anstelle einer der Metall-
platten kann auch ein Graphitstab dienen. Wie es zu jeder Regel eine Ausnahme gibt, so 
auch beim Elektromagnetismus. Kohle ist ein besonderer und einzigartiger Fall eines 
Nichtmetalls, das ein Stromleiter ist. Folglich ist Kohle auch eine gute Elektrode in der 
Batterie. So wie oben vorgeführt Elektrizität durch das Reiben eines Wolltuches an Vinyl 
bzw. Glas entstanden ist, so entsteht sie auch hier, in der Batterie, durch Reibung 
zwischen dem Agens und der Metallfläche. Der Unterschied besteht darin, dass im 
ersten Fall mechanische Reibung vorliegt, hier aber chemische Reibung. Weil sich aber 
zwei trockene Materialien chemisch nicht reiben können, muss das Batterie-Gefäß 
Wasser beinhalten. Im ersten Fall müssen die Versuchsgegenstände trocken, im zweiten 
jedoch nass sein. Ein weiterer Unterschied besteht in der Ordnung der elektromagne-
tischen Kräfte. Im ersten Fall war die gesamte Vinylplatte negativ elektrisiert. Die 
positiven Segmente der Elementarkräfte des Materials sind nach innen gerichtet und 
haben daher keine Wirkung nach außen. Dass sie aber auch im Vinyl existieren, zeigt, 
dass wir es auch positiv elektrisieren können, wobei dies nicht durch mechanische Rei-
bung gelingt sondern durch etwas was Influenz genannt wird. Nähern wir eine negativ 
elektrisierte Vinylplatte einer nicht elektrisierten Platte an, so wird die zweite Vinylplatte 
positiv elektrisiert. Diese positiv elektrisierte Vinylplatte verliert aber in kürzester Zeit ihre 
Wirkung, weil ihr diese Art der Elektrisierung nicht eigen ist. Dasselbe gilt auch für Glas, 
jedoch mit entgegengesetzter Polarität. Wir sehen daran, dass bestimmte Materialien 
eine innere Tendenz zu Plus haben (Glas, Leder, Nylon), andere aber zu Minus (Vinyl, 
Silikon, Teflon, PVC). Bei Metallen die partiell in einer gelösten Säure eingebracht sind, 
manifestieren sich beide Polaritäten zugleich. Der Teil des Metalles außerhalb der Flüs-
sigkeit ist im einen Sinne polarisiert, der eingetauchte Teil im entgegengesetzten Sinne. 
Die zwei Metallplatten der Batterie können wir uns auch als zwei Ventilatoren vorstellen. 
Derjenige der außerhalb der Flüssigkeit ‚bläst‘ (Pluselektrode), ‚saugt‘ im Inneren, 
derjenige der außerhalb der Flüssigkeit ‚saugt‘ (Minuselektrode), ‚bläst‘ im Inneren. Wenn 
die Elektroden sodann mit einem Draht verbunden werden, entsteht ein Kreis-Flux, der 
sich so lange drehen wird, bis eine der Platten abgenutzt ist und sich die Säure in etwas 
anderes transformiert haben wird. Diese beiden Prozesse sind untereinander verbunden 
und vollziehen sich gleichzeitig. In der Säure gibt es somit Bewegung von Materie. Zum 
Vergleich und zum besseren Verständnis ziehen wir ein anderes Naturphänomen heran, 
die Wellen in den Meeren. Dabei hebt und senkt sich der Wasserspiegel und wir können 
nicht sagen, dass sich das Wasser mit der Geschwindigkeit der Wellen zu der Küste 
hinbewegt. Dennoch kann sich ein auf dem Wasser schwimmender Gegenstand mit 
jeder Welle auch ein wenig in horizontaler Richtung fortbewegen, bis er womöglich eines 
Tages die Küste erreicht.  
Genauso ist es mit jedem Zittern der elektromagnetischen Kräfte, die Materie aus der 
negativen Metallplatte aber auch aus der sie umgebenden Säure bewegt sich durch die 
Flüssigkeit hindurch. Dabei nutzt sich die negative Elektrode ab, was verständlich ist, weil 
sie sich in der Flüssigkeit als positiv verhält, und die Bewegung immer vom Positiven 
hin zum Negativen führt. Wenn wir eine ‚tote‘, eine verbrauchte Karbon-Zink-Batterie 
öffnen, sehen wir, dass das Zink-Gefäßchen (der Minuspol) vollständig zersetzt, während 
das Karbon-Stäbchen (der Pluspol) in der Mitte ganz unversehrt ist. Die Elektrogalva-
nisierung ist auch ein Ergebnis der Bewegung von Materie auf den elektrischen Wellen. 
Die positive Elektrode von Kohlebogenlampen, die an Gleichstrom angeschlossen sind, 
verbraucht sich, während die negative Elektrode unversehrt bleibt. Oben haben wir dar-
gelegt, dass bestimmte Nicht-Metalle die Neigung zur Pluselektrizität, andere zur Minus-
elektrizität haben. Bei Metallen können wir nicht im selben Sinne von der Neigung zu 
Plus oder Minus sprechen, weil wie wir gesehen haben sich dort die Polaritäten gleich-
zeitig manifestieren. Wenn wir jedoch von der Polarität eines Metalles außerhalb der 
Flüssigkeit sprechen, können wir sagen, dass Gold, Silber, Kupfer, Platin und Kohle* 
neben anderen Plus-, aber Zink, Blei, Aluminium, Wolfram, Eisen usw. Minusneigung 
haben.  
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Betrachten wir nun folgenden Versuch. Wir benötigen drei Metallplatten, eine Kupfer-, 
eine Zink und eine Bleiplatte sowie ein kleines Gefäß mit handelsüblichem Essig. Zuerst 
tauchen wir die Kupfer- und Zinkplatte teilweise in den Essig und schließen sie an einen 
Spannungsmesser an - die Kupferplatte an den Pluseingang, die Zinkplatte an den 
Minuseingang des Instruments. Gemessen wird eine Spannung von etwa +0,93 V. 
Danach vollführen wir dasselbe mit den beiden übrigen möglichen Kombinationen. In der 
Kombination von Kupfer- und Bleiplatte messen wir etwa +0,43 V, wenn die Kupferplatte 
am Pluseingang des Instruments angeschlossen ist, in der Kombination Blei- und 
Zinkplatte etwa +0,50 V, wenn die Bleiplatte an dem Pluseingang anliegt. In den ersten 
beiden Fällen verhält sich also die Kupferplatte wie der Pluspol, im dritten Fall die 
Bleiplatte wie der Pluspol. Auf der horizontalen Achse einer Graphik markieren wir Kupfer 
mit +0,2, Blei mit –0,2 und Zink mit –0,7 und sehen, dass die Differenz zwischen Kupfer 
und Blei 0,4, zwischen Kupfer und Zink 0,9 und zwischen Blei und Zink 0,5 beträgt, was 
im Einklang mit den oben gefundenen Resultaten der Spannungsmessungen steht. 
Daher folgern wir, dass Kupfer die Tendenz zu Plus, Blei die Tendenz zu Minus und Zink 
starke Tendenz zu Minus hat. 

 
Im dritten Fall unseres Versuchs (Pb-Zn) haben wir gesehen, dass sich die Bleiplatte als 
Pluspol verhielt. Hier geschieht eine Umkehrung der Polarität der Bleiplatte. Das starke 
Minus der Zinkplatte kehrt das schwache Minus der Bleiplatte um und wandelt sie damit 
in Plus. Vergleichen wir das mit den Ventilatoren. Zwei Ventilatoren mit elektrischem An-
trieb, der eine stark, der andere schwach, beide saugen, werden aufeinander zubewegt. 
Der Stärkere wird dann den Schwächeren zwingen sich in entgegengesetztem Sinne zu 
drehen, d.i. zu blasen beginnen bzw. sich als +Kraft im Zwischenraum zu benehmen. 
Wenn die Kraft des Stärkeren 0,7 Einheiten beträgt und die Kraft des Schwächeren 0,2 
Einheiten, wird sich die Kraft des Stärkeren um 0,2 Einheiten im Zwischenraum vermin-
dern, weil er seine Kraft partiell einsetzt um die Kraft des Schwächeren zu überwinden. 
Im Falle von Kupfer und Zink besteht eine andere Konstellation, da sich ihre Kräfte 
addieren. (0,2 - (-0,7) = 0,2 + 0,7 = 0,9) 
Die Umkehrung von Polarität zeigt sich auch bei Magneten: Ein starker Neodym-Magnet 
kehrt die Polarität eines kleinen Al-Ni-Ko-Magneten um, und zwar dauerhaft. 
Wenn wir die Pole einer Karbon-Zink-Batterie von 1,5 Volt mit einem gut leitenden Draht 
verbinden (sogenannter Kurzschluss), wird die Spannung der Batterie rasch abnehmen, 
sich aber auf einem bestimmten Wert halten, der beträchtlich geringer ist als der 
Anfangswert. Wenn wir den Kreis unterbrechen, wird die Spannung nach kurzer Zeit zum 
Anfangswert zurückkehren. Verbinden wir die Batteriepole aber mit einem Draht hohen 
Widerstands, wird die Spannung der Batterie nicht abnehmen. Wir können das 
vergleichen mit einem mit Wasser gefüllten Gefäß. Wenn sich im unteren Teil seiner 
seitlichen Wand ein Auslass befindet, hängt die Kraft mit welcher das Wasser 
herausfließt (bestimmt nach der Weite seines Strahls) nur von der Höhe des 
Wasserspiegels ab, welcher eigentlich auch den Druck auf die Ausflussstelle darstellt. 
Das Gefäß sei nicht groß und so wie das Wasser herausfließt, so vermindert sich das 
Niveau des Wasserspiegels und damit auch der Druck, womit sich die Strahlweite 
vermindert. Denken wir uns die Wassersäule als ziemlich hoch und dass im selben 
Moment, in dem wir den Ausfluß öffnen, ein stetiger Zufluss von Wasser ins Gefäß 
beginnt, dass aber dieser Zufluß kleiner ist als der Abfluss von Wasser in den ersten 
Momenten. So wie das Niveau des Wasserstandes sinkt, so sinkt auch die Intensität des 
Ausflusses, wobei in einem bestimmten Moment der Zufluss und der Abfluss von Wasser 
sich ausgleichen und von da an das Wasserniveau und auch der Wasserstrahl unver-
ändert bleiben. Denken wir uns auch eine andere Situation. Statt eines Wassergefäßes 
hätten wir einen See mit ausreichendem Zufluss und einem Abfluss im unteren Teil. Die 
Kraft des Wasserstrahls bei unveränderter Größe der Abflussöffnung wird stets die 
gleiche sein, weil der Wasserabfluss keine oder nur eine zu vernachlässigende Aus-
wirkung auf das Niveau des Sees hat. 
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Kommen wir zu unsrer Batterie zurück. Dass wir von Kupfer, Zink und Säure (saurer 
Lösung) keine größere Spannung als 1 Volt erhalten können, ist ein guter Beleg für 
Begrenzungen, die in der realen physischen Welt bestehen, und die bei allen Über-
legungen beständig im Blick bleiben müssen, wenn man auf dem Boden der Wirklichkeit 
bleiben will. Auch in unserem Wasser-Beispiel können wir uns nicht einmal mit der 
modernsten Technologie ein Gefäß konstruieren, welches himmelhoch reicht. Dieses 
wird immer eine Höhengrenze haben, wo an diesem Punkt das Wasser überlaufen wird. 
Die Größe der Ausflussöffnung vergleichen wir mit der Leitfähigkeit des Drahtes. Größere 
Öffnung – größere Leitfähigkeit. Die Intensität des Zuflusses ins Gefäß können wir 
vergleichen mit der Intensität der Reibung des Agens mit den Metallplatten. Wenn wir 
eine Batterie mit größeren Platten in einem größeren Gefäß herstellen, aber auch mit 
einem wirksameren Agens (Schwefelsäure ist zum Beispiel viel aggressiver als Essig) 
dann haben wir einen intensiveren Zufluss, doch die Spannung bis zu der die 
Eingangsspannung fallen wird, beim Verbinden der Batteriepole mit einem gut leitenden 
Draht wird größer sein im Vergleich zum Falle mit den kleineren Platten und der weniger 
aggressiven Säure*. Damit wird auch der Strom stärker sein. Bei einer riesigen Batterie 
wird die Spannung überhaupt nicht fallen (das entspricht dem Fall mit dem See.) Um eine 
größere Spannung als 1 Volt zu erzielen, müssen wir zwei oder mehrere Batterien in 
Reihe verbinden. So können wir höhere Spannungen nur in Schritten bekommen: 2, 3, 4 
Volt. Die parallele Schaltung zweier Batterien (Plus mit Plus, Minus mit Minus), die 
dieselbe Spannung liefern, ist dasselbe wie wenn wir die Dimensionen der Platten und 
des Gefäßes vergrößern bei ein und derselben Batterie. Die Vergrößerung der 
Dimensionen einer Batterie hat auch Einfluss auf ihre Leistungsabgabe, insofern als mit 
einer größeren Batterie das Lämpchen länger leuchten wird, bevor die Leuchtkraft 
nachlässt. Die Einheit mit der dieser Wert gemessen wird nennt man Amperestunde (Ah). 
Wenn eine Batterie 10 Amperestunden hat, bedeutet das, dass sie 10 Stunden lang den 
Strom von einem Ampere liefern kann. Natürlich ist das ein Idealwert, da ja die 
Leuchtkraft nach und nach nachlässt und so die Spannung und der Strom sich 
verringern. Wenn also die Batterie zwei Stunden einen halben Ampere liefert, ist das 
wieder eine Amperestunde.  
 
 
 
 
 
 

                                                           

* Die beschriebene Batterie gefüllt mit Essig ist für praktische Zwecke nicht zu brauchen, weil der 
Essig ein sehr schwaches Agens ist, bzw. der ‚Zufluss‘ in der Batterie sehr gering ist. Egal welches 
Lämpchen wir an diese Batterie anschließen werden, wird ihre Spannung sofort auf Null fallen und 
das Lämpchen wird nicht leuchten. Trotzdem zeigt diese Batterie dieselbe Spannung am 
Spannungsprüfer wie die mit dem aggressiveren Agens beispielsweise Schwefelsäure. Die 
Messung der Spannung einer Batterie können wir mit der Druckmessung am seitlichen 
Bodenpunkt eines undurchsichtigen Gefäßes vergleichen, dessen Wasserstand uns unbekannt ist. 
An dieser Stelle stechen wir mit einer sehr dünnen Nadel ein feines Loch und bestimmen aufgrund 
der Strahlweite den Wasserstand im Gefäß. Zuvor hatten wir im Experiment mit vorher bekannten 
Wasserständen bzw. Druckwerten eine Skala der Strahlweiten bei demselben Nadelloch 
festgesetzt. Mit dieser Skala können wir auch an dem undurchsichtigen Gefäß den Druck 
bestimmen, dessen Niveau uns nicht bekannt ist, wenn wir ein Löchlein mit derselben Nadel 
stechen. Weil der Strahl sehr dünn ist, wird der Ausfluss auch bei einem sehr schmalen Gefäß 
keinen bedeutenden Einfluss auf den Wasserstand bzw. auf den Druck haben.  Wenn wir die 
Spannung der Batterie messen, schließen wir im Grunde einen sehr großen Widerstand an, 
welchen wir uns als einen extrem dünnen und langen Draht vorstellen können und dabei messen 
wir die Stärke des Stromes durch ihn aufgrund der vorher festgesetzten Skala. Obwohl auch das 
Lämpchen einen extrem dünnen Draht darstellt, ist sein Widerstand gering, da er sehr kurz ist. 
Daher ist seine Verbindung mit der Essigbatterie zu vergleichen mit dem etwas größeren Loch in 
dem schmalen Gefäß mit Wasser in dem es auch einen sehr geringen Zufluss gibt. 
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Wenn zwei Zahnräder ineinandergreifen und bewegt werden, dreht sich das eine in die 
eine, das andere in die Gegenrichtung.  

 A                   B 
Anstelle der Zahnräder wie im Bild A stellen wir uns zwei Schrägstirnräder mit gegenläu-
figer Zahnung vor wie im Bild B. Wenn beide ihren eigenen Antrieb haben, ergänzen sie 
sich bzw. werden sich diese beiden Kräfte addieren ohne Unterschied ob sie von gleicher 
oder unterschiedlicher Intensität sind.  
Die Verbindung der elektrischen Segmenten mit dem magnetischen Segment können wir 
uns ähnlich denken wie die Verbindung dreier Schrägstirnräder unter einem 90 Grad 
Winkel. Die zwei parallelen Getriebe haben gegenläufige Zahnungen. Eines der beiden 
greift in dem Quergetriebe oberschlächtig, das andere auf der anderen Seite unter-
schlächtig an. Diesem Prinzip der Wirkung der Kräfte können wir an vielen Stellen 
begegnen, sogar wenn wir eine Flasche öffnen: Der Daumen drückt in die eine, der 
Zeigefinger in die andere Richtung des Verschlusses. 

Wenn der Strom in dem Leiter von der Bewegung des elektrisierten Plus- 
Gegenstandes hervorgerufen wird, dann lässt dieser Anreiz die Plus-E-Seg-
mente anlaufen, welche ihrerseits die magnetischen Segmente in Bewegung 
setzen und durch sie auch die Minus-E-Segmente. Ein Plus- E-Segment aber 
nimmt zugleich auch an der Bewegung des benachbarten parallelen Elements 
durch Verbindung mit seinem Minus-E-Segment teil. So können wir über seri-
elle so wie auch über parallele Verbindungen der Kraft-Elemente sprechen. 
Wenn wir den Strom durch die Bewegung des Magneten hervorrufen, dann 

lässt er die magnetischen Segmente anlaufen, die ihrerseits die Plus- und Minus-E-
Segmente bewegen. In dem Teil des Leiters, auf den der Antrieb des Magneten nicht un-
mittelbar Einfluss hat, pflanzt sich die Wirkung hauptsächlich durch die E-Segmente fort.  
Wenn die Pole der Batterie mit einem Draht verbunden sind, fließt durch ihn in jedem 
Querschnitt ein Strom gleicher Stärke. Aber nicht überall ist die Intensität der Plus- und 
der Minuselektrizität gleich. Plus ist am stärksten in der Nähe des Pluspols, und wie wir 
uns im Draht vom Pluspol kontinuierlich entfernen, verringert sich seine Intensität. 
Dasselbe gilt für Minus, jedoch vom anderen Pol ausgehend. Bildlich können wir das so 
darstellen. 

 
Das Viereck ist überall gleich breit. Das bedeutet, dass die Stromstärke auf der gesamten 
Länge des Drahtes überall gleich ist. Das rote Feld bezeichnet die Stärke des Plus, das 
blaue Feld die Stärke des Minus. Weil die Pluselektrizitäts-Kräfte einen Gegenspin zu 
den Minuselektrizitäts-Kräften haben, ergänzen sie sich im ähnlichen Sinne wie die oben 
erwähnten Schrägstirnräder, und daher ist der Flux über die ganze Länge des Drahtes 
gleich.  
Obwohl das elektromagnetische Element mit geraden Linien dargestellt ist, ist es den-
noch eine symbolische Darstellung. Jede Linie stellt einen Flux dar, und diese Vielheit 
von Linien bzw. Fluxen stellt einen einzigen elektrischen bzw. magnetischen Flux dar 
(Prinzip der Selbstähnlichkeit). 
Vermutlich erscheint es nicht folgerichtig, dass wir das elektromagnetische Element so 
zeichnen, dass die Pfeile der beiden elektrischen Segmente von ihren Quellen nach 
außen zeigen, andererseits aber sagen, dass die eine Kraft eine Saugwirkung hat. Denn 
aus diesem Grund sollten wir doch ihren Pfeil in Gegenrichtung zeichnen. Dennoch 
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bezieht sich die Richtung der Pfeile auf den Effekt der Wirkung der elektrischen Kräfte 
auf das magnetische Segment, das heißt auf seine Aufrichtung in Bezug auf die Draht-
linie.  
Zwei gleiche Drähte sind parallel an einer Batterie angeschlossen. Durch beide fließt ein 
Strom derselben Stärke. Wenn wir jetzt beide Drähte mit einem dritten im rechten Winkel 
(Zeichnung) verbinden, egal in welchem Abschnitt der Drähte, werden wir im Verbin-
dungsdraht keinen Strom messen (können). Befestigen wir den Verbindungsdraht aber 
nicht im rechten Winkel (Zeichnung) sondern in einem spitzen bzw. stumpfen Winkel, so 
messen wir einen geringen Strom. Je spitzer bzw. stumpfer der Winkel ist, desto größer 
ist der gemessene Strom. Dabei wird der Strom durch unseren Verbindungsdraht von 
unten nach oben fließen, weil das jeweilige Plus-Minus-Stärke-Verhältnis (gemäß unsrer 
Zeichnung) unten größer als oben ist. Nehmen wir an, dass die beiden gezeichneten 
Rechtecke je einen Zentimeter breit sind. Das untere Ende des Querdrahtes ist an einer 
Stelle angeschlossen, an der das Plus/Minus-Verhältnis 0,7/0,3=2,3 ist, während das 
obere Ende des Querdrahtes an einem Punkt angeschlossen ist, an dem das Verhältnis 
0,5/0,5=1 ist. Weil 2,3 größer als 1 ist, wird der Strom durch den Querdraht von unten 
nach oben fließen. Das Gesagte gilt in jedem Fall, d.h. egal welcher Art die Drähte sind. 
Diese Anordnung ist in der Elektrotechnik als Wheatstone-Brücke bekannt. 
Dabei sollte man im Auge haben, dass nach dem Anschließen des schrägen Drahtes die 
angezeigte Verteilung der Intensität des Plus und des Minus in den parallelen Drähten so 
nicht mehr fortbesteht. 

 
Nehmen wir einen Kompass und stellen ihn auf einen Tisch. Wir selbst sind nach Nord 
gewendet, der Kompass liegt vor uns und so wird es in allen weiteren Versuchen sein. 
Auf sein Gehäuse befestigen wir einen Kupferdraht parallel zur Kompassnadel, bzw. in 
Nord-Süd-Richtung. Wenn wir die Enden des Drahtes an die Pole einer handelsüblichen 
Karbon-Zink-Batterie anschließen und der Pluspol dabei uns zunächst ist, werden wir 
sehen, dass die Kompassnadel nach links bzw. nach Westen ausschlägt und sich in 
einem Winkel von 40 bis 45 Grad stabilisiert in Bezug auf die ursprüngliche Nord-Süd-
Ausrichtung. (Es ist wünschenswert einen Kompass zu verwenden, dessen Nadel in Öl 
gelagert ist, weil sie sich auf diese Weise schneller stabilisiert. Der Schaltkreis sollte nicht 
zu lange geschlossen bleiben, weil sich andernfalls die Batterie rapide verbraucht.) Egal 
ob wir den Draht nach links, nach rechts oder nach oben verschieben, dabei aber die 
Parallelität zur Nadel bewahren, wird sich außer der Größe des Ausschlages nichts 
verändern. Positionieren wir aber den Draht unter dem Kompass, wieder parallel zur 
Nadel, erhalten wir denselben Ausschlag jedoch nach rechts bzw. nach Osten. Wenn wir 
die Pole der Batterie vertauschen, geschieht dasselbe nur umgekehrt. Daran erkennen 
wir, dass sich um den Draht herum ein irgendwie verdrehtes Magnetfeld ausbildet. Die 
aktuelle Theorie dagegen behauptet, dass sich bei der Bewegung der Elektronen durch 
den Draht ein ringförmiges Magnetfeld (wie auf den Draht aufgezogene Ringe) mit einer 
Ausrichtung von exakt 90 Grad zur Drahtlinie bildet.  
Wenn wir die zuvor durchgespielten Varianten unseres Versuchs in Betracht ziehen ohne 
weitere anzustellen, können wir vier Möglichkeiten aufzählen. Erstens: Das Magnetfeld 
ist genau so ausgerichtet wie sich die Kompassnadel ausrichtet (in unserem Fall bei ca. 
42 Grad). Zweitens: Das Magnetfeld ist zwischen 42 und 90 Grad ausgerichet. Drittens: 
Das Magnetfeld ist genau 90 Grad ausgerichtet (das heute gültige Postulat). Viertens: 
Das Magnetfeld ist über 90 Grad ausgerichtet. Dieses ganze Problem wie das Magnet-
feld ausgerichtet sei, entsteht durch den Einfluss des Erdmagnetfeldes. Könnten wir es 
für einen Moment ‚ausschalten‘, so könnten wir sofort sehen, wohin sich das Magnetfeld 
um den Draht ausrichtet und unser Problem wäre verschwunden. Die erste Variante 
kommt in dem Fall in Betracht, dass das Magnetfeld in unmittelbarer Umgebung um den 
Draht viel stärker als das Erdmagnetfeld ist, sodass die Kraft des letzteren nur einen zu 
vernachlässigenden Einfluss auf den Ausschlag der Nadel hat. Die übrigen drei 
Varianten kommen in Betracht, wenn das Erdmagnetfeld doch stark genug ist, um 
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Einfluss auf die Nadel zu haben. In diesem Fall ist der Winkel unter dem die Nadel aus-
schlägt das Ergebnis von zwei Magnetfeldern: Das Magnetfeld des Drahtes zieht nach 
einer, das Erdmagnetfeld zur gegengesetzten Seite, womit das Ergebnis bzw. der Winkel 
unter dem sich die Nadel einstellt, irgendwo zwischen den Richtungen beider Felder liegt.  
Alle erwähnten Varianten außer der heutzutage vertretenen Variante führen darauf 
zurück, dass das magnetische Feld um den Draht herum spiralförmig ist. Wir vertreten 
hier aber die zweite und vierte Variante, dass nämlich die Verdrehung der magnetischen 
Spirale nicht so groß ist wie der Ausschlag der Nadel zeigt sondern größer, das Erdmag-
netfeld aber bewirkt, dass diese Verdrehung in dem Ausschlag der Nadel kleiner 
erscheint. Um eine klarere Vorstellung von der Form des magnetischen Feldes im und 
um den Draht zu bekommen, ist es hilfreich einen Schnürsenkel mit verschiedenfarbigen 
parallelen Teilfäden zu nutzen. Wenn wir diese Schnur verdrehen, sehen wir, dass sich 
die parallelen Linien in Spiralen winden. Je mehr wir die Schnur verdrehen, desto größer 
wird der Winkel zwischen den Linien und der Ausrichtung der Schnur im Ganzen. Dies 
geschieht auch in einem stromdurchflossenen Draht. Je stärker der Strom ist, um so 
verdrehter sind die Ketten der magnetischen Segmente einerseits und sind andererseits 
die elektrischen Segmente in Richtung der Drahtlinie umso stärker ausgerichtet, jedoch 
niemals ganz in Übereinstimmung.  
Die Verdrehung der magnetischen Kräfte im Draht geschieht, wie viele andere Erschein-
ungen in der unbelebten Natur, gemäß mathematischer Regeln. Die Abhängigkeit die in 
diesem Fall gilt, können wir durch die folgende Formel ausdrücken:  
y = 90° ( 1 – e-x )    oder    y = π /2 ( 1 – e-x ) 

 
Bevor wir erklären, was diese Formel bedeutet, werden wir einen Vergleich ziehen. 
Nehmen wir an, wir haben einen elastischen Gummistab, den eine kräftige Person bis zu 
dem Maximum, den der Stab aushält, verdrehen kann. Zu Beginn wird sie mit geringem 
Kraftaufwand einen erheblichen Effekt erzielen. So wie es sich aber dem Punkt 
maximaler Verdrehung nähert, wird der erforderliche Kraftaufwand steil ansteigen, der 
sichtbare Effekt aber ebenso steil abfallen. Also haben wir nun die umgekehrte Situation 
als zu Beginn: Viel Kraft, wenig Verdrehung. Wenn es zum Grenzpunkt kommt, tendieren 
die beiden Werte zum Extrem: Extremer Kraftaufwand, minimale Verdrehung. Etwas 
ähnliches geschieht auch in dem Draht. Am Anfang, wenn der Strom zu steigen beginnt, 
bewirkt eine kleine Steigerung eine große Verdrehung der magnetischen Kräfte, das 
heißt eine starke Vergrößerung des Winkels des Spiralmagnetfeldes in Bezug zu der 
Drahtlinie. So wie sich die Verdrehung ihrem Maximum nähert (90 Grad), bewirkt eine 
extreme Erhöhung der Stromstärke nur eine minimale Vergrößerung des Winkels. Die 
Kurve in unsrer Grafik können wir uns als eine zu besteigende Hochebene vorstellen. Am 
Anfang ist es sehr steil und so wie wir vorwärts kommen, wird es flacher und flacher, 
aber nie vollkommen eben. Am Anfang legen wir eine kleine Strecke in der Horizontalen 
zurück, bewältigen aber einen großen Höhenunterschied. Sind wir fast oben, beschreiten 
wir eine enorme horizontale Distanz, bewältigen aber nur noch einen zu vernachläs-
sigenden Höhenunterschied. Die enorme Distanz, die wir im flachen Teil durchschreiten 
ist eigentlich die enorme Steigerung des elektrischen Stroms, im Unterschied dazu ist der 
minimale Höhengewinn die Annäherung der Magnetspirale an einen 90 Grad-Winkel. 
Setzen wir in die obige Formel anstelle des ‚x‘ das Zeichen für die Stromstärke ‚I‘ und 
anstelle des ‚y‘ den Winkel ‚α‘ so lautet die Formel:  
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Erklären wir kurz woher diese Formel kommt. Zugleich erinnern wir ein wenig an die 
Mathematik. Wie wir schon erwähnt haben, hängen die physikalischen Größen in der 
Natur voneinander ab und korrespondieren zugleich mit mathematischen Formeln. Eine 
solche haben wir schon angeführt. Nehmen wir eine einfachere und scheinbar rein 
geometrische Formel: Die Fläche des Quadrats in Abhängigkeit von der Seitenlänge ist y 
=x2. 

 
Wenn wir die grafische Darstellung dieser Formel betrachten, sehen wir, dass die Kurve 
am Anfang wenig steil und später immer steiler wird. Die Steilheit der Kurve in einem 
gegebenen Punkt ist eigentlich die Tangente in diesem Punkt. Weil wir hier von 
mathematischen Funktionen realer physikalischer Größen reden, müssen wir auch die 
Steilheit in realen Zahlen von – ∞ bis + ∞ ausdrücken und nicht in Gradzahlen (0-90°, 
bzw. 0-360° ), so wird die Tangente in der totalen Horizontalen eine Steilheit von ‚0‘ 
aufweisen, während die Tangente die sich ganz aufrichtet eine Steilheit von + ∞ haben 
wird, wenn aber die Tangente einen Winkel von 45° mit der X-Achse aufweist ist die 
Steilheit ‚1‘. In der Mathematik wird dies tangens genannt, was ein anderes Wort für 
Tangente ist. Wenn die Steilheit ‚1‘ ist (45°), haben wir die gleichen Strecke in der 
Horizontalen wie in der Vertikalen zurückgelegt, bzw. ihr Verhältnis ist ‚1‘. Daran sehen 
wir, dass die Steilheit das mathematische Verhältnis zwischen den Strecken in der 
Vertikalen und der Horizontalen ist, wenn die Kurve in einem gegebenen Punkt als 
Gerade fortläuft (Tangente), bzw. die innere physische Abhängigkeit die diese Kurve 
darstellt plötzlich aufhört zu gelten. Eine Vorstellung davon bekommen wir, wenn wir ein 
Schlüsselbund an einer Schnur drehen, diese Schnur plötzlich reißt, die bisherig 
wirksamen physikalischen Gesetze aufhören zu gelten und die Schlüssel in einer 
geraden Linie weiterfliegen gemäß der Tangente in dem Punkt als die Kräfte aufgehört 
hatten zu wirken.  
Wenn wir eine Tangente in einem Punkt betrachten, werden wir sehen, dass je weiter wir 
uns auf der Tangente von dem Berührungspunkt weg bewegen, desto weiter entfernen 
wir uns auch von der Kurve selbst und auch umgekehrt, je näher wir uns dem 
Berührungspunkt annähern, desto kleiner ist auch der Unterschied zwischen uns und der 
Kurve. Wenn wir sehr dicht am Berührungspunkt sind, können wir sagen, dass der 
Unterschied vernachlässigbar ist, bzw. dass die Tangente und die Kurve sich auf dieser 
sehr kleinen Strecke überdecken. Daher können wir die Steilheit in einem gegebenen 
Punkt berechnen, wenn die Werte der Funktion in zwei nahen Punkten – und das ist die 
Höhendifferenz auf der vertikalen Achse – dividiert werden mit dem Entfernungs-
unterschied auf der horizontalen Achse. Bezeichnen wir die Letztere als ∆x dann wird der 
Höhenunterschied f(x + ∆x) - f (x), und so wird die Steilheit (S)=[f (x + ∆x) - f (x)]/∆x. 
Wenden wir dies an die Funktion x2 an, so erhalten wir: 
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Wie wir gesagt haben nehmen wir ∆x (Unterschied auf der x-Achse) als sehr klein an, 
praktisch gleich null, daher bleibt für die Steilheit nur 2x. Wir sehen, dass auch die 
Steilheit eine kontinuierliche Funktion darstellt wie auch die Grundfunktion, was man 
auch erwarten konnte. Das heißt, dass wir für jeden gegebenen Punkt x nicht nur den 
Wert der Funktion angeben, sondern auch wie groß die Steilheit in diesem Punkt ist.  
Zeichnen wir beide Funktionen gemeinsam in ein Koordinatensystem, ergibt sich, dass 
vom Anfang bis zum Punkt x = 2 die Steilheit größer als die Grundfunktion ist, sie sich im 
Punkt x = 2, y = 4 schneiden, das heißt gleichen, während anschließend die Steilheit 
kleiner als die Grundfunktion ist. Was bedeutet dies und was bedeutet überhaupt ‚2x‘? 
Betrachten wir das Bild rechts unten. Dort sehen wir ein kleineres Quadrat, das ein wenig 
aufgewachsen ist in der Weise, dass es nach rechts und oben erweitert ist. Die Zunahme 
können wir auf drei Sektionen aufteilen, zwei Rechtecke und ein kleineres Quadrat. Die 
Rechtecke haben gleiche Flächen x mal ∆x, das kleine Quadrat ∆x2. Wenn wir das 
Ausgangs-Quadrat nur wenig ausgezogen haben, dann ist ∆x sehr klein, so können wir 
∆x2 im Verhältnis zu den Flächen der beiden Rechtecke vernachlässigen. Ihre gesamte 
Fläche ist 2x ∆x. Wir sehen, dass dieses 2x eine Ausbreitung des Quadrats bedeutet und 
zwar in Richtung der beiden Seiten, an denen die Rechtecke angefügt sind. Sogar wenn 
sich das Quadrat auf allen Seiten erweitert, können wir es so definieren, dass es sich nur 
um die dargestellten Rechtecke vergrößert. Suchen wir in der oben angeführten Weise 
die Steilheit der Funktion x3, so erhalten wir 3x2. Die Funktion x3 ist der Würfelinhalt. Die 
Zunahme des Würfelinhalts geht auf die Ausbreitung an drei seiner Seiten zurück, die 
sich als Quadrate darstellen. 

         
Dass die Steilheit der Funktion x2 zu Beginn größer ist und später kleiner als der Wert der 
Funktion selbst, folgt daraus dass bei einem kleineren Quadrat sogar der kleine Zuwachs 
größer ist als seine Ausgangsfläche. Bei einem größeren Quadrat aber ist der kleinere 
Zuwachs viel kleiner als die Ausgangsfläche. In diesem Zusammenhang können wir auch 
einen Vergleich mit dem Leben anstellen. Die körperlichen und geistigen Veränderungen 
eines Kindes zwischen seinem ersten und zweiten Lebensjahr wird unvergleichlich 
größer sein, als die eines erwachsenen Menschen in der gleichen Zeit von einem Jahr. 
Ähnlich ist es bei den Ausgaben für unterschiedliche Waren oder Güter. Einer Preisanhe-
bung beim Kauf einer Wohnung von Tausend Euro ist leichter zuzustimmen, als der-
selben Anhebung beim Kauf eines Computers. 
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Schauen wir auf die zwei Exponential-Funktionen 2x und 3x. Wenn wir die Graphiken 
dieser beiden Funktionen zusammen mit ihrer Steilheit zeichnen, wird es wie in den 
Bildern unten aussehen. Die blaue Kurve ist die Funktion, die rote ist ihre Steilheit. Bei 
der ersten Funktion 2x sehen wir, dass die Steilheit immer kleiner als die Funktion, bei der 
Funktion 3x jedoch, dass die Steilheit immer größer als die Funktion ist. Irgendwo 
zwischen den Zahlen 2 und 3 wird es eine Zahl geben, 2,n, die eine Funktion bildet, 
deren beide Kurven, Funktion und ihre Steilheit, deckungsgleich sind. Diese Funktion 
findet man in der Zahl 2,7182818... bzw. 2,7182818x. Dies ist die sogenannte Eulersche 
Zahl, bezeichnet mit dem Buchstaben e.  

   
Die Funktion ex ist die einzige mathematische Funktion, die eine Steilheit identisch zu 
sich selbst hat. Was bedeutet das? Die physischen Prozesse, die sich nach dieser 
Funktion entfalten, haben eine solche innere Konstitution und Abhängigkeit, dass die 
allgemeine Zunahme ein echtes Abbild der Zunahme in jedem Elementarteilchen der 
physischen Prozesse ist. Als wir zuvor über das Quadrat bzw. die Funktion x2 

gesprochen haben, haben wir gesehen, dass die Zunahme zu Beginn der Funktion 
größer ist als die Funktion, später aber kleiner und dass bei ihr die allgemeine Zunahme 
auf ihre zwei benachbarten Seiten zurückzuführen ist. Bei ex handelt es sich um etwas 
anderes: Die Ganzheit ist eine echte Kopie jedes ihrer Elemente. In der Natur und in der 
Mathematik gibt es etwas das man Selbstähnlichkeit nennt. Ein schönes Beispiel dieses 
Begriffes in der Natur ist römischer Brokkoli. Betrachten wir diese Pflanze, sehen wir, 
dass die ganze Pflanze eine echte Reproduktion eines jeden ihres Teilchens ist. 
Dasselbe beobachten wir auch im Magnetismus. Wieviel wir auch einen Magneten 
zerteilen, werden seine Teile sich wieder wie die Ganzheit verhalten. 

Wechseln wir die Zeichen vor ‚e‘ und seinem Exponenten ‚x‘ bzw. gebrauchen wir die vier 
möglichen Kombinationen (++), (+-), (-+), (--) so erhalten wir vier Varianten der Funktion 
und zwar  
ex, e-x, -ex, -e-x. 
Zeichnen wir sie in einem Koordinatensystem, dann erhalten wir das folgende 
symmetrische Bild: 

 
Außer bei der Variante -ex werden wir sehen, dass alle übrigen Varianten uns in der 
Darstellung der physischen Abhängigkeiten beim elektrischen Strom dienen können. Wir 
haben für unsere oben entwickelte Formel die Variante --, bzw. -e-x benutzt. Weil diese 
Funktion sich asymptotisch Null nähert und wir eine Näherung an 1 brauchen, so werden 
wir zu dieser Funktion 1 addieren bzw. um 1 anheben, wodurch wir -e-x +1 (oder 1-e-x) 
erhalten. Der maximale Wert 1 dieser Funktion ist in unserem Fall 90°, weshalb wir den 
gesamten Ausdruck mit 90 multiplizieren und 90٠(1-e-x) bekommen.  
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Bei der Funktion ex ist der Anstieg des Wachstums gleich dem Anstieg des Zuwachses, 
während bei dieser Funktion -e-x der Anstieg des Wachstums gleich dem negativen 
Anstieg des Zuwachses bzw. der Abnahme ist. Mit derselben Geschwindigkeit mit der die 
Funktion wächst, fällt ihr Zuwachs ab. Mit anderen Worten: Die Steilheit der Funktion (-e-x 

) ist die Funktion (e-x ).  

Aus diesen Gründen haben wir in den Formeln für die Winkel des Magnetfeldes in Bezug 
auf die Drahtlinie die Exponential-Funktion mit der Eulerschen Zahl verwendet. Wenn wir 
in ihr die Werte für die Stromstärke 1, 2, 3, 4, 5, 10 und 30 einfügen, bekommen wir 
folgende Ergebnisse:  
I = 1, dann  α = 56° 

I = 2             ɑ = 78° 
I = 3       ɑ = 85,5° 
I = 4       ɑ = 88,4° 
I = 5       ɑ = 89,4° 
I = 10       ɑ = 89,9959° 
I = 30, dann    α = 89,99999999991577° 
Wir sehen, dass der Winkel sehr bald (0 bis 5) fast 90° erreicht. Was sind dabei diese 
Werte 1, 2, 3, 4, 5, 10 und 30 für die Stromstärke? Es sind nicht Ampere, die Maßeinheit 
für die Stromstärke, wie wir bald feststellen werden. Daher kurz etwas über die Maße. Mit 
dem Auftauchen der modernen empirischen Wissenschaft ist es nötig geworden, die 
alten Maße wie Inch, Zoll, Fuß aufzugeben und sie durch präzise Einheiten zu ersetzen. 
In Anbetracht der Tatsache, dass alles was gemessen wird in letzter Instanz auf Raum 
und Zeit zurückgeht*, ergibt sich die Notwendigkeit zuallererst ein präzises Maß für den 
Raum zu haben, weil der Mensch das Maß für die Zeit schon lange besaß.  
So ist aber die Natur in ewiger Bewegung und ewigem Wandel und es gibt nichts 
Beständiges und Unveränderliches, auf das sich der Mensch bei der Festlegung der 
Maßeinheiten stützen könnte. Daher muss er sie willkürlich ausdenken. Auf diese Weise 
hat er den Meter festgelegt, nämlich mittels einer Metallstange, die in Paris aufbewahrt 
wird. Die Länge der Stange hat er in 10, 100 und 1000 gleiche Teile geteilt, die er 
Dezimeter, Zentimeter und Millimeter nennt. Als der Mensch den Meter festgelegt hatte, 
kam als nächstes die Masse. Was hier geholfen hat war das Wasser, einfach verfügbar 
und in reiner Form leicht zu produzieren, weil im Falle der Maße ein wichtiges Moment 
ist, dass sie überall und möglichst leicht reproduzierbar sein sollten. Ein Gefäß in Form 
eines Würfels mit dem inneren Längenmaß von einem Dezimeter wird bis zum Rand mit 
reinem Wasser gefüllt und auf die eine Seite einer Waage gestellt. Auf die andere 
Waagschale legte man Stücke reinen Metalls, bis die Waage sich völlig ausbalanciert 
hatte. Das Gefäß wurde ganz entleert und leer wieder auf die Waage zurückgestellt. 
Sodann wurden Teile der Metallstücke entnommen bis die Waage wieder in Balance war. 
Der Mensch sagte dann, dass die entnommenen Metallstücke so viel wiegen wie ein dm3 
Wasser, ein Liter. Die Metallstücke hat er in einem einzigen Stück verschmolzen und es 
Kilogramm genannt. 
Wir sehen, dass der Mensch gezwungen ist, die Maße willkürlich festzulegen. Als am 
Ende des 18. Jahrhunderts entdeckt worden war, dass zwei Platten unterschiedlichen 
Metalls partiell eingetaucht in einem mit verdünnter Säure gefüllten Gefäß eine Kraft 
produzieren, die damals elektromotorische Kraft genannt wurde (heute nennt man es 
Spannung), dass unterschiedliche Metalle in unterschiedlichen Agentien jedoch unter-
schiedliche Intensitäten dieser Kraft hervorbringen, musste man eine Maßeinheit für 
diese Kraft finden. Als Maßeinheit (Etalon) wurde dabei die Daniel-Zelle ausgewählt. Die 
elektromotorische Kraft die diese Zelle abgibt, wurde Volt genannt. Später wurde als 

                                                           

* Messungen mit allen analogen Instrumenten gehen auf das Messen des Raumes zurück, 
wogegen Messungen mit allen digitalen Instrumenten auf das Messen der Zeit zurückgeht. Wenn 
wir beispielsweise mit einem Quecksilber-Thermometer die Temperatur messen, messen wir den 
Raum in welchem sich das Quecksilber unter dem Einfluss von Wärme ausdehnt. Dass wir mit 
digitalen Thermometern Zeit messen wie auch mit digitalen Instrumenten für egal welche 
physischen Größen, sehen wir später. 
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Etalon für ein Volt die Weston-Zelle ausgewählt, weil sie in ihrer Kraftentfaltung wesen-
tlich stabiler war. Da diese zwei Arten Zellen sich in der Spannung, die sie abgeben, um 
etwa 0,1 Volt unterscheiden, hat sich damals auch die Vereinbarung, was als ein Volt 
anzusehen sei, verändert. 
Dies ist aber nur die potentielle Kraft. Der Strom bzw. die kinetische Kraft, die diese Zelle 
abgeben wird, hängt von der Zusammensetzung, dem Material und den Dimensionen 
des Drahts, mit dem die Platten verbunden sind, ab. Der Grund für diese Abhängigkeit 
wurde Widerstand genannt, derzufolge man eine Maßeinheit für diese Größe festsetzen 
musste. Die Einheit wurde mithilfe des Quecksilbers festgesetzt, weil dieses Metall in 
reinster Form leicht herzustellen war. Außerdem hat es einen großen Widerstand und so 
kann es mit kleineren Mengen ein beträchtlicher Widerstand erzeugt werden. Ein kreis-
rundes mit Quecksilber gefülltes Glasrohr dessen Fläche im Querschnitt ein Millimeter im 
Quadrat beträgt und das ein Meter lang ist (wegen des Ausgleichs einiger Unstimmig-
keiten zwischen USA und Europa ist die Vereinbarung später abgewandelt worden, 
sodass die Länge nun 1 Meter und 6 Zentimeter beträgt) und aus dessen Enden zwei 
Drähte hervorragen, wurde als Etalon für den Widerstand erwählt (ein Ohm). Diese bei-
den Maßeinheiten, Volt und Ohm, dienten dazu die Stärke des Stroms zu definieren. 
Wenn man an die Quelle von einem Volt einen Widerstand von einem Ohm anschließt, 
dann ist die Stromstärke, die in diesem Kreis fließt, ein Ampere. Wir sehen, dass die 
Maßeinheit für die Stromstärke auch eine andere hätte sein können, wenn man statt der 
Weston-Zelle eine andere Art Zelle ausgewählt hätte oder wenn man statt des Queck-
silbers ein anderes Metall genommen hätte oder eben dieses aber anders bemessen.  
Um die obengenannte Formel mit der Einheit Ampere in Übereinstimmung zu bringen, ist 
es nötig, dass vor dem ‚I‘ für Strom eine Konstante eingefügt wird. Ihr Wert muss deutlich 
größer als Eins sein, weil schon bei beträchtlich schwächere Ströme als 1 Ampere der 
Winkel nahezu 90° beträgt.  

Geringere Ströme als 1A darf man keineswegs als kleine Ströme betrachten, weil 1A 
eine durchaus beträchtlich grosse Einheit darstellt. Wenn beispielsweise 30mA den 
menschlichen Körper durchströmen, verursacht das einen starken elektrischen Schock, 
der bei einzelnen Personen auch tödliche Wirkung haben kann. Das heißt nicht, dass wir, 
sofern wir einen Stromkreis unterbrechen, in dem 30mA fließen und dann die beiden 
Enden mit je einer Hand berühren, wir getötet würden. In diesem Fall flösse durch 
unseren Körper ein deutlich geringerer Strom als die 30mA, weil unser Körper einen 
zusätzlichen ziemlich großen Widerstand in dem Kreis darstellt. Als kleine Ströme kann 
man solche in der Größenordnung von Mikro- und Nano-Ampere betrachten. 

Klären wir noch etwas in Bezug auf den Magnetismus. Wie wir leicht bemerken, stoßen 
sich gleichnamige Pole ab, unterschiedliche ziehen sich an. Wenn wir zwei gleiche 
Stabmagnete aneinander annähern wie die Striche im Zeichen für die römische Zahl II, 
und dabei die Plus-pole oben, die Minus-pole unten sind, werden sie sich abstoßen und 
wir können sie nicht zusammenbringen. Um sie in dieser Anordnung, ‚Strich‘ an ‚Strich‘, 
zusammenzubringen, müssen die Pole umgekehrt gegeneinander gehalten werden. So 
erhalten wir einen Magneten mit zweipoligen Enden. Die beiden Magnete würden auf 
diese Weise nie zusammenfinden, wenn sie sich frei bewegen könnten, wenn sie also 
nicht gezwungen würden so zusammenzukommen. Bewegen sie sich frei, verbinden sie 
sich so, dass sie sich in einer Reihe aneinander anschließen, womit sich der Magnet 
verstärkt. Wenn wir nun einen Stabmagneten nehmen und ihn langsam immer parallel 
zur Nadel von oben an einen Kompass heranführen, so wird die Nadel entweder nicht 
ausschlagen oder sich in einem Moment plötzlich um 180° drehen. Dabei macht sie noch 
eine Bewegung um sich in Reihe anzuschließen, die jedoch unmerkbar ist, weil sie im 
Gehäuse des Kompasses befestigt ist. So wird klar, dass sich die Kompassnadel umge-
kehrt zum Stabmagneten ausrichtet. Davon ausgehend könnten wir glauben, dass sich 
die Kompassnadel unter dem Stromdraht umgekehrt zum Magnetfeld des Drahtes 
ausrichten würde. Das ist jedoch nicht der Fall. Die Nadel stellt sich im Einklang mit dem 
Magnetfeld des Stromdrahtes und verstärkt so dessen Kräfte. Folgender Versuch zeigt 
dies. Ist (-) oben und (+) unten ist, macht die Nadel einen Ausschlag nach links bzw. 
nach West. Unterbrechen wir nun den Kreis und formen den Draht in einige Windungen 



 24 

um. Wenn durch diese Spule Strom fließt, verhält sie sich in ihrem Inneren wie ein 
Permanentmagnet *. 
Die Spule mit ihrem Zentrum nähern wir nun dem unteren Ende der Kompassnadel und 
schließen dann die Spule an eine Batterie an, sodass sich der Pluspol rechts und der 
Minuspol links befindet. Erinnern wir uns wie die erste Konstellation war: Der Draht über 
dem Kompass, Plus unten, Minus oben, Ausschlag nach links; nun in der zweiten Kon-
stellation als wir den Draht gegen den Uhrzeigersinn um 90° gedreht haben, ein Teil von 
ihm hatten wir in eine Spule umgeformt und diese Spule unter der Kompassnadel 
platziert. Die oberen Segmente der Windungen der Spule haben unter sich das gleiche 
Magnetfeld, das der gerade Draht in der ersten Konstellation hatte, nur dass dieses Mal 
das Magnetfeld um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht ist. Wenn wir nun die Enden 
des Spulendrahtes an eine Batterie anschließen, werden wir sehen, dass sich die Nadel 
um 180° dreht. Es folgt daraus, dass die oberen Segmente der Windungen unter sich ein 
Magnetfeld liegen haben, dessen Pluspol in unsere Richtung zeigt (nach Süd), bzw. dass 
als der Draht gerade und in Nord-Süd-Richtung ausgerichtet war, der Pluspol seines 
Magnetfeldes unter ihm nach links (nach West) gerichtet ist als Plus unten und Minus 
oben ist. 
Um den Beweis, dass das Magnetfeld in einer Spirale im und um den Draht herum 
angeordnet ist, besser zu verstehen, werden wir zuvor etwas darlegen, was jedem aus 
dem alltäglichen Leben gut bekannt ist. Wenn auf einem Kinderspielplatz zwei Kinder 
sich auf einem Karussel mit freihängenden Sitzen befinden, werden wir es viel leichter 
von außen drehen können, als wenn wir es an der Drehachse in Gang zu setzen ver-
suchen. Im letzten Fall kann es passieren, dass es uns überhaupt nicht gelingt es zu be-
wegen. Wir erwähnen dies, weil der nun beschriebene Versuch darin besteht die Magnet-
nadel in Bewegung zu setzen, indem wir auf ihre Achse einwirken.  
Um zu zeigen, dass die Richtung des Magnetfeldes des Drahtes durch den Strom fließt 
von 90° abweicht, werden wir den Draht genau 90° über die Kompassnadel positionieren, 
bzw. in Ost-West-Richtung. Die Nadel und der Draht müssen ein exaktes Kreuz bilden. 
Dies aber zu demonstrieren, benötigen wir eine unverbrauchte starke Batterie, weil wir - 
in Erinnerung an das Karussel-Beispiel - große Kräfte benötigen, um die Bewegung aus 
der Achse heraus zu bewirken. Auch hier gibt es etwas Ähnliches: Das Magnetfeld muss 
die Nadel nur in ihrem Achspunkt angreifen. Die starke Batterie wiederum, nur mit 
Kupferdraht kurzgeschlossen, wird einen starken Strom freisetzen und das Magnetfeld 
dieses Stromes liegt fast auf 90° in Bezug zum Draht. Die Umstände sind also sehr 
knifflig, weshalb wir sehr präzise vorgehen müssen. Das Vorgehen besteht aus zwei 
wichtigen Punkten. Erstens: Der Draht ist präzise im 90°-Winkel zur Nadel. Zweitens: Der 
Draht soll sich an beiden Seiten erst in einiger Entfernung von der Nadel beginnen zur 
Batterie hin zu neigen. Diese Kurven müssen fern genug von der Nadel sein. Ist das nicht 
gewährleistet, wird das Magnetfeld Einfluss auf die Nadel haben. Wenn dieser Versuchs-
aufbau bereitet ist, schließen wir den Kreis. Ist der Pluspol der Batterie links, dann zuckt 
die Nadel schwach aber bemerkbar nach rechts (nach Ost) (und bewegt sich nicht 
weiter), ist der Pluspol rechts bewegt sie sich, am Beginn sehr langsam und quasi 
mühevoll, später beschleunigend um sich am Ende in einem Winkel größer als 90° 
einzustellen. Was indikativ in diesem Versuch ist, ist dass der winzige Zuck wenn Plus 
links liegt immer nach Ost ist, während, bei Plus rechts, der große Ausschlag immer nach 
West ist. Wir betrachten dies als ausreichenden Nachweis, dass das Magnetfeld um den 
Draht herum nicht unter einem 90° Winkel bezüglich der Drahtlinie liegt. Wenn es unter 
einem 90° Winkel stehen würde, sollte sich die Magnetnadel in keinem Fall bewegen.  
Der einfache Versuch, den wir jetzt beschreiben werden, ist von unabdingbarer Bedeut-
ung für das Verständnis des elektrischen Stroms, ist aber in der Wissenschaft vom Elek-
tromagnetismus nirgendwo erwähnt. Nur in dem Text von Hans Christian Oersted nach 
der Entdeckung der magnetischen Wirkung des stromdurchflossenen Drahtes ist eine 

                                                           

* Wenn wir aus einem geraden Draht eine Spule formen, bewirken wir Inversion. Im ersten Fall 
haben wir einen geraden Draht und ein Spiralmagnetfeld, im zweiten einen Spiraldraht und ein 
gerades (aber verdrehtes) Magnetfeld. 
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kurze und wenig klare Bemerkung erwähnt, die in diesem Sinne verstanden werden 
kann.  
Nehmen wir zwei Drahtstücke gleicher Stärke jedoch von unterschiedlichen Metallen, die 
einen drastischen Unterschied in ihrem spezifischen Widerstand aufweisen, sagen wir 
der eine aus Kupfer, der andere aus Kantal. Wenn wir beide miteinander verbinden und 
diesen ‚einen‘ Draht in Nord-Süd-Richtung ausrichten, unter jedes Stück einen Kompass 
legen, sodann die Enden an eine Batterie anschließen, so werden wir sehen, dass sich 
die Ausschläge der beiden Nadeln unterscheiden. Die Nadel unter dem Kupferdraht 
schlägt stärker aus als die unter dem Kantaldraht. 
Wenn wir wiederum zwei Stücke Kantaldraht miteinander verbinden, die unterschiedlich 
stark sind, und wieder unter jedes einen Kompass legen, bemerken wir wieder, dass jede 
der beiden Nadeln unterschiedlich ausschlägt. Unter dem dünneren Drahtstück sehen wir 
einen größeren Ausschlag als unter dem dickeren Stück. Außerdem fühlt man auch eine 
größere Erwärmung des dünneren Stückes.  
Die Erklärung zu den beschriebenen Versuchen ist wie folgt: Haben wir mehrere in Linie 
verbundene Drahtstücke unterschiedlicher Metalle und gleicher Stärke, so ist der 
Ausschlag der Magnetnadeln bei den im elektrischen Sinne elastischeren Metallen 
größer (Silber, Kupfer, Aluminium), weil das elastischere Material einen kleineren 
Widerstand ausübt. Die elektrischen Segmente neigen sich hier leichter zur Drahtlinie, 
was auf der anderen Seite bedeutet, dass die magnetische Spirale dichter gedrängt wird. 
So wie die Elastizität des Metalls kleiner wird, so üben die elektrischen Segmente einen 
größeren Widerstand aus gegen die Neigung zur Drahtlinie, was wiederum heißt, dass 
die magnetische Spirale weiter auseinandergezogen wird, und so der Ausschlag der 
Magnetnadel kleiner ist. Weil jetzt die elektrische Spirale gedrungener ist, hat nun der 
elektrische Flux einen längeren Weg zu durchlaufen im Vergleich zu einem in Linie 
verbundenen gleichen Drahtabschnitts eines elastischeren Metalls. In Anbetracht dass 
der elektrische Flux im gesamten Kreis gleich ist, folgt, dass in dem weniger elastischen 
Metall das Zittern der elektrischen Kräfte schneller sein muss, um im Transfer des Fluxes 
Schritt zu halten. Das schnellere Zittern der elektrischen Kräfte führt zu erhöhter Reibung 
(erhöhter Frequenz) zwischen den Plus- und Minussegmenten und daraus folgt eine 
größere Freisetzung von Wärme.  
Wenn wir mehrere in Linie verbundene Drahtstücke gleichen Metalls unterschiedlicher 
Stärke haben, wird dann in dem dünnsten Drahtstück der elektrische Wind am schnell-
sten strömen (ähnlich wie die Luft in einer Folge unterschiedlich dicker verbundener 
Rohre im engsten Rohrabschnitt am schnellsten strömt), wodurch hier folglich die größte 
Neigung der elektrischen Segmente zur Drahtlinie entsteht, was zugleich auch die größt-
mögliche Aufrichtung der magnetischen Segmente in Bezug zur Drahtlinie bedeutet (bzw. 
eine am stärksten gedrungene Magnetspirale), was sich im größten Ausschlag der 
Magnetnadel manifestiert. Weil innen das Zittern auch am schnellsten ist, um mit dem 
Fluxtransfer des dickeren Drahtes Schritt zu halten, entsteht hier auch die größte Wärme, 
im extremen Falle auch Licht.  
In Anbetracht dass der elektrische Flux durch alle Drähte eines geschlossenen Kreises 
gleich ist, folgt dass auch der magnetische Flux durch sie bzw. die Stärke des 
Magnetfelds um sie herum überall gleich sein muss. Bekanntlich können physikalische 
Kräfte mit Vektoren dargestellt werden. Die Richtung des Vektors stellt die Richtung der 
Kraft dar, seine Länge die Stärke der Kraft. Stellen wir in unserem Fall das Magnetfeld 
um die verschiedenen Drähte eines Kreises durch Vektoren dar, werden sie überall mit 
gleicher Länge dargestellt werden, aber nicht überall mit gleicher Richtung.  
Weil die Stärke des Drahtes und der spezifische Widerstand des Materials aus dem er 
besteht, umgekehrt proportional zum Winkel der magnetischen Spirale wirkt, werden wir 
diese beiden unter dem Bruchstrich des Exponents schreiben, in dem wir zuvor nur den 
Strom belegt hatten und erhalten so für den Winkel α die folgende Formel: 
α = 90° (1-e^(-k*I/ρ*S)) 
Der Buchstabe k steht für eine Konstante, die die gesamte Formel mit den heute üblichen 
Maßeinheiten in Einklang bringen und die nach unserer Einschätzung viel größer als 1 
sein soll. Diese Formel berechnet den Winkel der magnetischen Spirale in jedem Teil 
eines stromdurchflossenen Kreises. 
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Wenn wir die zwei folgenden exponentiellen Funktionen α = 1-e^(-a I) und α = 1-e^(-b I) 
und dabei für a=1 und b=0,3 einsetzen, dann bekommen wir das folgende Bild. 

 
Die Zahl a=1 ist der Wert von k/ρ*S für den einen von zwei in Linie zusammengeschlos-
senen Drähten, b=0,3 der Wert für den anderen Draht. Aus der Graphik ersehen wir, 
dass bei steigendem Strom die Winkel der magnetischen Spirale praktisch gleich 
werden. So wie sich der spezifische Widerstand und die (Draht-)Stärke S vergrößern, 
umso niedriger wird die niedrigere Kurve werden und umso weiter wird sie sich auf der X-
Achse bzw. bei größerer Stromstärke dem maximalen Wert (1) nähern, bzw. wird sie sich 
der ersten Kurve annähern. Demgemäß wird praktisch (aber nicht auch faktisch) kein 
Unterschied zwischen den Winkeln der magnetischen Felder um die beiden Drähte bei 
größeren Stromstärken bestehen. Solche Unterschiede sollten sich bei kleineren 
Strömen bemerkbar machen. Bei kleineren Strömen aber vermindert sich nicht nur der 
Winkel sondern auch die Stärke des Magnetfelds, sodass diese dann keine Kraft hat um 
die Trägheit der Magnetnadel zu überwinden und einen Ausschlag zu bewirken. Wenn 
die Stärke des Magnetfelds aber stark genug ist, um einen Ausschlag der Magnetnadel 
zu bewirken, dann ist der Winkel schon sehr nah an 90°. Deshalb kann bei zwei in 
Serie/Linie verbundenen Drähten, die keinen großen Unterschied in ihrem spezifischen 
Widerstand aufweisen, der Unterschied im Winkel der Magnetnadeln mit bloßem Auge 
nicht bemerkt werden, sondern nur mit präzisen Instrumenten. Bei denen aber, die einen 
drastischen Unterschied in ihrem spezifischen Widerstand aufweisen, ist der Unterschied 
mit bloßem Auge wahrnehmbar.  
Den unterschiedlichen Ausschlag der Magnetnadel über verschiedenen Stücken des 
Drahtes eines geschlossenen elektrischen Kreises, könnte man als Manifestation des 
Bernoulli-Effekts im Fall von elektrischem Flux ansehen. 
Wie wir schon erwähnt haben, gibt es bei Oersted Hinweise, die in diese Richtung 
weisen, nämlich in seiner Schrift vom 21. Juli 1820, bei der Entdeckung der Erscheinung, 
dass sich um den stromdurchflossenen Draht ein Magnetfeld aufbaut. Oersted jedoch 
spricht dies nur sehr flüchtig an und seit dieser Zeit wird es nach der Recherche des 
Autors nirgendwo anders mehr erwähnt. Oersted schreibt: „The uniting conductor may 
consist of several wires, or metallic ribbons, connected together. The nature of the metal 
does not alter the effect, but merely the quantity. Wires of platinum, gold, silver, brass, 
iron, ribbons of lead and tin, a mass of mercury, were employed with equal success.“  
Die Unterstreichung im Text stammt vom Autor dieses Textes. Der Effekt von dem 
Oersted spricht, ersichtlich aus den vorhergehenden Ausführungen, ist der Ausschlag der 
Kompassnadel. Das bedeutet, dass bei verschiedenen in Serie verbundenen Drähten 
alles gleich ist (‚equal success‘) nur die Quantität, das heißt der Winkel des Ausschlags, 
ändert sich. 
Die äußere Manifestation des magnetischen Windes im Draht ist das Magnetfeld um den 
Draht, die äußere Manifestation des elektrischen Windes im Draht ist die Wärme und 
gegebenenfalls das Licht um den Draht. Durch die äußere Manifestation können wir die 
Intensität dessen was im Inneren passiert messen, genau genommen die Stromstärke. 
Nicht in jedem elektrischen Kreis entwickelt sich Licht und schwer durchführbar ist die 
Messung durch die Wärmeentwicklung. Was bleibt ist der Magnetismus. In der Praxis 
wird mit analogen Instrumenten die Stromstärke fast ausschließlich durch die Stärke des 
Magnetfelds gemessen. 



 27 

Obwohl wir hier bisweilen den Ausdruck verwenden ‚Strom fließe‘, fließt jedoch durch 
den Draht nichts Materielles, vielmehr ‚bläst‘ durch ihn ein immaterieller elektrischer und 
ein magnetisch wirbelnder Wind, beide vom Plus- zum Minuspol der Batterie, und zwar 
der magnetische im Sinne des Uhrzeigers, der elektrische in Gegenrichtung. Bewegung 
von Materie auf den elektrischen Wellen gibt es nur im Inneren der Batterie. Wir 
sprechen von Wellen, weil jedes einzelne Zittern der Kräfte eine Welle darstellt. Das 
Zittern stammt daher, dass der elektrische Widerstand des Materials sich stets dem 
Ordnen der elektromagnetischen Kräfte widersetzt und die Kraft der elektrischen Quelle 
die Ordnung von Neuem wieder herstellt. Den elektrischen Wind können wir uns als 
Ansturm vorstellen, ähnlich wie der Flux den ein Ventilator verursacht, dessen einzelne 
Flügel eine bestimmte Portion Luft erfassen und fortbewegen. Wegen der hohen Fre-
quenz dieser Anstürme erscheint es uns aber als kontinuierlicher Flux. 
Damit Strom durch einen Draht fließt, ist kein geschlossener Kreis nötig. Das haben wir 
am Anfang dieser Schrift mit dem Draht mit dem freien Ende gesehen, bei den 
sogenannten plus und minus elektrischen Kreisen. Dasselbe können wir auch sehen, 
wenn wir mit dem Phasenprüfer feststellen, welcher Draht die Phase ist. Der Phasen-
prüfer ist eine Serienverbindung eines Widerstands mit sehr großem Wert (Hunderte von 
Kilo-Ohm) und einem kleinen Neonlämpchen. Es reicht aus mit dem Finger das Ende des 
Phasenprüfers berühren, wenn sein anderes Ende an der Phase anliegt, um das Lämp-
chen aufleuchten zu lassen. Warum ist das nötig? Wir werden uns eines Vergleichs 
bedienen, um das zu erklären. Wenn ein eingeschalteter Fön oder Staubsauger einem 
Ventilator angenähert wird, der keinen eigenen Antrieb hat, wird sich selbiger drehen. 
Bringen wir aber den Ventilator an einer Wand an und nähern wir ihm den Fön oder den 
Staubsauger, so wird er sich nicht drehen. Der Grund besteht darin, dass es hinter dem 
Ventilator keinen freien Raum gibt, in dem sich der Flux ausbreiten oder woher er an-
saugen kann. Dasselbe geschieht auch mit dem elektrischen Flux. Das Ende des Pha-
senprüfers berührend, stellen wir den ‚Raum‘ dar, eigentlich den Körper mit aus-
reichender elektrischer Leitfähigkeit, in dem sich in demselben Sinne der Flux ausbreiten 
oder woher er ansaugen kann und folglich das Lämpchen aufleuchtet. Im Deutschen wird 
es Masse genannt (engl.: ground) – materielle leitfähige Masse. Interessant ist ein 
weiterer Versuch mit den beschriebenen plus und minus Transistor-Schaltkreisen, den 
wir auch analysieren werden, wenn wir über Halbleiter sprechen. Statt eines langen 
Drahtes aus dem Herzen des Pluskreises, führen wir dieses Mal einen Draht von egal 
welchem der beiden anderen Ausgänge des Plus-Transistors heraus. Einen Draht aus 
dem Herzen des Transistors gibt es nicht. Ansonsten bleibt der Versuchsaufbau wie im 
Basisversuch vom Beginn unserer Schrift. Wenn wir dem freien Ende des Drahtes, der 
fern dem Kreis liegt, ein elektrisiertes Glas annähern oder es von ihm entfernen, so 
geschieht nichts. Wenn wir aber jetzt am Ausgang des Herzes ein Drahtstück von 10-20 
oder mehr Zentimetern anschließen, dessen anderes Ende frei ist und wieder mit dem 
Glas am Ende des ersten Drahtes einwirken, der natürlich fern vom freien Ende des 
‚Herzdrahtes‘ liegt, dann leuchtet das Lämpchen auf. Jetzt haben wir eine umgekehrte 
Situation gegenüber derjenigen im Basisversuch. In diesem Versuch hat das Lämpchen 
aufgeleuchtet, wenn wir das Glas dem Herzdraht angenähert haben, hier leuchtet es 
aber auf wenn wir es vom Nicht-Herzdraht weg bewegen. Es konnte dies aber nicht 
geschehen, ohne dass wir das kleine Stück Draht an dem Herzen des Transistors 
angeschlossen hatten. Dieser kurze Draht ist eigentlich Masse, „Raum“ in dem der Flux – 
hervorgerufen in dem langen Draht durch die Bewegung des Glases – sich ausbreiten 
kann und damit das Herz von der entgegengesetzten Seite, zunächst durch den N-Teil 
des Transistors durchgehend, anregt.  
Der größte leitfähige Körper bzw. die größte leitfähige Masse ist die Erde. Sie wird am 
häufigsten zur Erdung elektrischer Geräte benutzt, bei Blitzableitern, bei Empfangs-
antennen und anderem. Sie stellt aber nur eine gute Masse dar, wenn sie ausreichend 
feucht ist. In langen trockenen Sommermonaten verschlechtert sich die Wirkung. 
Obwohl der elektrische Flux keinen geschlossenen elektrischen Kreis braucht, ist der 
Flux in geschlossenen Kreisen viel stärker, weil dem Blasen des Plus von der einen Seite 
das Saugen des Minus von der anderen Seite entgegenkommt und so die Wirkung viel-
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fach verstärkt. Die Reihenfolge kann man auch umkehren: Dem Saugen des Minus von 
der einen Seite weht das Blasen des Pluses von der anderen Seite entgegen. 

Schließen wir zwei handelsübliche Glühbirnen, die eine von 100W die andere von 60W, 
parallel an 220V an, wird die erstere stärker leuchten als die zweitgenannte. Schließen 
wir sie aber in Serienschaltung zusammen, so wird die 60W-Glühbirne stärker leuchten 
als die 100er. Im zweiten Fall leuchten beide vergleichsweise viel schwächer als in der 
ersten Schaltung. Handelsübliche Glühbirnen bestehen aus nichts anderem als sehr 
dünnem Wolfram-Draht, das heißt aus bedeutenden Widerständen. Prinzipiell gesehen 
würde jedes Drähtchen solcher Stärke leuchten, würde aber sofort schmelzen und so 
den Kreis unterbrechen. Wolfram hat den höchsten Schmelzpunkt unter den Metallen 
(3400°C) und wird auch bei so hohen Temperaturen wie sie sich im Draht entwickeln 
(über 2000°C) nicht schmelzen.  
Wir sehen hier entgegengesetzte Situationen. Im ersten Fall haben wir dieselbe 
Spannung an beiden Glühlampen aber unterschiedliche Stromstärken durch sie. Im 
zweiten Fall haben wir denselben Strom durch die Glühbirnen und unterschiedliche 
Spannungen an ihren Enden.  
Die Energie die im ersten Fall verbraucht wird ist offensichtlich größer bei der Glühbirne 
von 100W und kleiner bei der von 60W, während es im zweiten Fall umgekehrt ist.  
Die Glühbirne von 100W können wir uns als kürzeres Drähtchen und jene von 60W als 
längeres Drähtchen gleicher Stärke vorstellen (die von 100W können wir uns auch als 
dicker vorstellen und die von 60W als dünner, beide mit derselben Länge, aber hier 
halten wir uns an die erste Vorstellung).  
Aus dem Alltag wissen wir, dass beim Transport eines Gewichts von A nach B physische 
Arbeit zu verrichten ist. Je weiter die Orte A und B auseinander liegen, desto größer ist 
die geleistete Arbeit. Die geleistete Arbeit wird aber auch größer je schwerer das Gewicht 
ist. Arbeit ist das Produkt vom Gewicht des Gegenstandes (der Kraft) und der Distanz 
über die er transportiert worden ist. Wenn wir die Arbeit mit dem Buchstaben A, das 
Gewicht mit F und die Distanz mit s bezeichnen, dann ist A=F*s, bzw. A=m*g*s. 
Wie wir bei den Luftströmen durch ein Rohr von der durchgegangenen Luftmenge 
(ausgedrückt in m3) bewirkt durch einen Propeller sprechen können, so ähnlich können 
wir von der Menge der Elektrizität durchgegangen durch einen Draht mittels der Wirkung 
einer Batterie sprechen. Wenn wir diese Menge mit dem Buchstaben Q bezeichnen, 
dann wird diese dividiert durch die Zeit (Q/t) in der Stromstärke resultieren, gleich wie 
m3/s uns die Stärke des Luftstromes durch das Rohr geben würde. Wenn der elektrische 
Flux durch den Draht einen bestimmten Weg durchfließen wird, dann ist die verrichtete 
Arbeit bzw. die verbrauchte Energie proportional abhängig vom Weg. Weil aber der 
Elektrische Flux in der Regel auf verschiedene Widerstände der verschiedenen Drähte, 
aus denen der Kreis zusammengesetzt ist, auftrifft (im Unterschied zu der Übertragung 
des Gewichts, bei dem Widerstand bzw. die Gravitation überall gleich ist), ist die Länge 
des Weges ohne Bedeutung, wohingegen der Spannungsunterschied zwischen zwei 
gegebenen Punkten des Kreises entscheidend ist. 
Daher wird der Ausdruck für die verbrauchte Energie Q*U sein. Oben hatten wir für die 
verbrauchte Energie die Formel F*s verwendet, wobei F das Produkt aus Menge (Masse 
m) und Widerstand (Gravitation g) darstellt, gegen den wir das Gewicht bewegt haben, 
der Weg (s) war gesondert ausgedrückt. Im Falle des Stromes ist die Menge Q gesondert 
vermerkt, und der Widerstand gegen welchen sich der Flux bewegt und der Weg den er 
zurücklegt sind in U zusammengefasst, weil je größer der Spannungsunterschied 
zwischen den Enden des Drähtchens, desto größer ist der Widerstand. Weil wir aber die 
Größe Q nicht messen können dagegen aber die Stromstärke I, welche Q/t ist (daher ist 
Q=I*t), schreiben wir dann anstelle Q*U, I*U*t und können so die verbrauchte Energie in 
einem Widerstand ermitteln (bzw. die verrichtete Arbeit für den Transfer des Fluxes).  
Wenn zwei Arbeiter gleiche Pakete auf einer bestimmten Distanz A-B transportieren, der 
eine sich aber schneller als der andere fortbewegt, so wird der erstere in einer 
bestimmten Zeit eine größere Menge Pakete befördern. Er verrichtet in einer Zeiteinheit 
größere Arbeit als der andere. Wir sagen, dass sein Effekt (Leistung) größer ist. Wir 
können es auch so ausdrücken: Dass sie die Pakete mit gleicher Geschwindigkeit 
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transportieren, der erste aber schwerere Pakete trägt. Wieder ist es auf das Gleiche 
zurückzuführen: Der erstere erzielt einen größeren Effekt. Diese Größe beträgt F*s/t. 
Wie wir oben gesagt haben, können wir uns die Glühbirne von 100W als kurzes 
Drähtchen, die von 60W als längeres Drähtchen, beide von gleicher Stärke, denken. 
Wenn beide parallel an 220V Spannung angeschlossen sind, dann fließt der stärkere 
Strom durch das kürzere Drähtchen, sodass die Leistung I*U größer ist. Wenn beide 
Drähtchen in Serie verbunden sind, fließt der gleiche Strom durch beide Glühbirnen, 
sodass die Leistung U*I natürlich bei dem längeren Drähtchen größer ist.  
Im Falle der parallelen Schaltung ist der Strom den die Quelle liefert bedeutend größer 
als im Falle der Serienschaltung. Daher bewerten wir die parallele Schaltung als Plus-
Verbindung (Ausbreitung, Verstärkung der Wirkung) und die Linienschaltung als Minus-
Verbindung (Zusammenziehung, Schwächung der Wirkung). 
Diese beiden Arten von Verbindung können wir uns als ein dickeres, zylindrisches Stück 
Knetmasse vorstellen, welche beim Rollen zwischen unseren Händen immer dünner wird 
und dabei zugleich immer länger und die wir danach wieder in die Ausgangsform 
umkneten. Beim ersten Vorgang, dem Ausrollen stellen wir aus einer parallen eine 
Serienverbindung her, beim Zusammenkneten wiederum machen wir aus der Linien- 
erneut eine Parallelverbindung. Wenn wir uns das Ausrollen und Zusammenkneten als 
unaufhörliches Pulsieren vorstellen, dann ist der erste Vorgang Minus, der zweite Plus. 
Die Verdickung stellen wir gleich mit der parallelen Verbindung, weil es aus dem 
Blickpunkt der Stromquelle keinen Unterschied macht, ob wir zwei gleiche Drähte parallel 
verbinden oder sie in einem Draht mit derselben Länge zusammenschmelzen und 
natürlich größerer Stärke.  
Der Widerstand eines Drahtes kann mithilfe folgender Formel feststellen werden: 
R=ρ*l/S, wobei ρ der spezifische Widerstand des Materials ist, l die Länge und S die 
Fläche seines Querschnitts. Den kleinsten spezifischen Widerstand hat Silber, den 
größten hat Quecksilber. Weil zur Feststellung der Maßeinheit des Widerstandes Queck-
silber benutzt wurde, ist sein spezifischer Widerstand zugleich der Referenzpunkt 1 in 
Bezug auf den die spezifischen Widerstände anderer Materialien bestimmt werden. Der 
Wert ρ für die Materialien, die einen größeren spezifischen Widerstand als Quecksilber 
haben (das sind Legierungen), ist größer als 1, für die mit kleinerem spezifischen Wider-
stand kleiner als 1. Aus der Formel ergibt sich je länger der Draht ist desto größer ist der 
Widerstand, je stärker der Draht ist, desto kleiner ist er. Wir können auch sagen, dass wir 
in der Länge l die Serienschaltung und in dem Querschnitt S die Parallelschaltung 
vorfinden.  
Statt von dem Widerstand des Drahtes zu sprechen, den wir als Minusgröße bestimmt 
haben, können wir auch von der Leitfähigkeit des Drahtes sprechen, die eine Plusgröße 
sein wird. Die Leitfähigkeit ist G=1/R. 
Bei mehreren in Serie(-) verbundenen Drähten addieren sich ihre Widerstände(-), bei 
mehreren parallel(+) verbundenen Drähten addieren sich ihre Leitfähigkeiten(+).  
R=R1+R2+R3+…+Rn  Linienschaltung (Minus)   
G=G1+G2+G3+…+Gn  Parallelschaltung (Plus) 

 
KONDENSATOR 
Ein sehr wichtiges Bauelement in der Elektrotechnik ist der Kondensator. Ihn können wir 
im Prinzip als zwei Metallplatten darstellen, zwischen denen sich Luft, Keramik, Glas, 
verschiedene Kunststoffe, Papier oder andere Materialien befinden, die man üblicher-
weise Isolator, Dielektrik oder Nichtmetall nennt. Diese Materialien sind eigentlich diejeni-
gen, bei denen die EM-Kräfte durch mechanische Reibung hervorgerufen werden 
können. Aber wie wir schon gesehen haben, werden bei mechanischer Reibung die bei-
den Materialien entgegengesetzt elektrisiert. Der Dielektrik des Kondensators beinhaltet 
aber die beiden Elektrizitätsarten zugleich an den gegenüberliegenden Seiten. Das 
können wir prüfen, indem wir eine Vinylplatte zwischen zwei Metallplatten stellen und 
diese an die beiden Ausgänge (sogenannte Kollektoren) des Wimshurst-Generators 
anschließen. Wir drehen den Generator einige Zeit und entfernen dann die Vinylplatte, 
wonach wir sie wiederum dem Elektrizitätsdetektor annähern und von ihm wegbewegen, 
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zunächst mit der einen dann mit der anderen Seite. Wir stellen fest, dass die beiden 
Seiten gegenpolige Elektrizität anzeigen.  
Im Kondensator entsteht Verdrehung und dabei auch Spannung der EM-Kräfte. Die 
Verdrehung ist Strom in einer Richtung. Das können wir im mechanischen Sinne mit dem 
Verdrehen einer Gummistange vergleichen. Wie wir oben beschrieben haben, dreht 
dabei die eine Hand in die eine, die andere Hand in die Gegenrichtung. Wenn wir diese 
gespannte Stange loslassen, dreht sie sich aus, selbstverständlich in entgegengesetzter 
Richtung wie bei der Verdrehung. Beim Kondensator ist es elektrische Strom in 
Gegenrichtung.  
Wir konstatieren hier einen klaren Unterschied zwischen dem was wir Verdrehung der 
EM-Kräfte im stromdurchflossenen Draht und dem beim Kondensator genannt haben. Als 
wir beim Metalldraht über Verdrehung der Kräfte gesprochen haben, dachten wir nur an 
ihre spirale Ordnung. Beim Unterbrechen der Schaltung verschwinden diese Kräfte 
sofort. Mit dem Begriff der EM-Kräfte beim Kondensator aber denken wir an etwas 
ähnliches wie bei der Gummistange. Nachdem der Kondensator von der Batterie 
getrennt wird, kann sich die Verdrehung der EM-Kräfte auflösen, bzw. die akkumulierte 
Energie kann zurückerhalten werden, um sie als elektromotorische Kraft zu nutzen. Der 
Unterschied zur Gummistange besteht darin, dass bei ihr die Ausdrehung gleich nach 
dem Loslassen entsteht, während beim Kondensator, besonders bemerkbar bei größeren 
Kondensatoren, die Verdrehung auch nach dem Trennen von der elektrischen Quelle 
bestehen bleibt. Von selbst vermindert sich die Verdrehung nur langsam. Um den 
Kondensator sofort auszudrehen, ist es nötig, seine Enden mit mehr oder weniger 
leitfähigem Draht zu verbinden. Beim Verbinden seiner Enden mit gut leitendem Draht 
wird er sich sofort ausdrehen, das heißt wir erhalten für kurze Zeit starken Strom, 
während bei schwach leitfähigem Draht die Ausdrehung länger dauern wird, wir werden 
schwächeren aber länger anhaltenden Strom erhalten. Die Ausdrehung manifestiert sich 
auch darin, dass in diesem Fall der Strom gegengerichtet ist. 
Schließen wir einen Kondensator an eine Batterie an und fügen dabei auch ein Ampere-
meter hinzu, so werden wir sehen, dass am Anfang stärkerer Strom fließt, er danach 
schwächer wird und zum Ende hin völlig versiegt. Von diesem Moment an geschieht 
nichts. (Weil dies sehr schnell abläuft, fügen wir in der Schaltung einen großen Wider-
stand ein, womit der Prozess sich verlangsamt.) Der Kondensator ist im Zustand maxi-
maler Verdrehung. Das heißt nicht, dass er nicht weiter verdreht werden kann, sondern 
dass er so sehr verdreht ist, wie die Spannung der Batterie hergibt. Wie ein kräftigerer 
Mensch eine Gummistange stärker verdrehen kann als ein schwächerer, so kann auch 
eine stärkere Batterie den Kondensator stärker verdrehen als eine schwächere. Dass er 
bis zur Quellenspannung gespannt ist, können wir prüfen, indem wir den Kondensator 
von der Batterie trennen und dann die Spannung an seinen Enden messen.  
Auch hier haben wir exponentielles Wachstum der Spannung (zugleich exponentiellen 
Abfall der Stromstärke) und zwar nach der gleichen Funktion wie bei der Zunahme des 
Winkels der magnetischen Kräfte in Bezug auf die Linie des Metalldrahtes. 

                              

             

                                                     

 

 
 

Der Unterschied liegt darin, dass dort die Abhängigkeit von der Stromstärke, hier die 
Abhängigkeit von der Zeit besteht. Der Grund dafür ist, dass der Kondensator, als ein 
Elastator der sich stets verdreht und wieder ausdreht, ein zeitabhängiges Element 
darstellt. 
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Die Ähnlichkeit mit der Verdrehung der Gummistange ist offensichtlich. Am Anfang 
verdreht sich die Stange schnell – die anfängliche schnelle Verdrehung korrespondiert 
mit dem anfänglich starken Strom – und so wie die Verdrehung, bzw. die Spannung 
steigt, so fällt die Geschwindigkeit bzw. der Strom ab. Die Formel für die Stromstärke 
durch den Kondensator ist nichts anderes als die Steilheit der Funktion für die Spannung.  
Wie der Widerstand eines Drahtes vom Material und seinen Dimensionen abhängt, so 
auch die Kapazität eines Kondensators von denselben Parametern. Und wie wir auch 
beim Draht von Widerstand und Leitfähigkeit gesprochen hatten, so werden wir bezogen 
auf den Kondensator von Kapazität und Elastizität sprechen. Je größer die Fläche der 
dielektrischen Platte ist, die an den Metallplatten anliegt, desto größer ist die Kapazität 
und desto kleiner die Elastizität. Je größer die Dicke der Platte ist, desto größer ist die 
Elastizität und desto kleiner die Kapazität. Daher lautet die Formel für die Kapazität:  
C=ε*S/d;  
S ist die Fläche des Dielektriks, d die Dicke des Dielektriks und ε die Permitivität des 
Dielektriks (das Gegenteil der Elastizität) 
Um das Wesen des Kondensators vom Aspekt seiner Dimensionen zu verstehen, 
werden wir wieder den Vergleich mit der Gummistange bemühen. Nehmen wir an, wir 
haben zwei Stangen gleichartigen Gummis gleichen Querschnitts, die eine kürzer, die 
andere länger. Die längere Stange hat selbstverständlich eine größere Elastizität, in der 
Biegung wie auch in der Verdrehung. An ihren Enden ist die Stange an zwei gegenläufig 
rotierenden Vorrichtungen befestigt, die sie verdreht, so wie wir die Stange mit unseren 
Händen verdrehen könnten. Jede der beiden Vorrichtungen dreht sich um 360°, genauso 
als wäre ein Ende fixiert und die Vorrichtung am anderen Ende drehte sich zwei Mal um 
360°. Wenn wir in die Vorrichtung die längere Stange einspannen, wird ihre Verdrehung 
um zwei Vollkreise leichter vonstatten gehen, als es mit der kurzen Stange für dieselbe 
Verdrehung der Fall ist. Der Kraftaufwand im zweiten Fall ist größer. Wenn wir aber die 
Stangen von der Vorrichtung lösen, wird die kürzere Stange dementsprechend mehr 
Energie freisetzen als die längere.  
Denken wir uns nun zwei Stangen desselben Materials und derselben Länge, aber mit 
unterschiedlichen Querschnitten. Wenn wir in die Vorrichtung die dünnere Stange ein-
spannen, wird sie in zwei Vollkreisen leichter verdreht werden als die dickere, beim 
Lösen aber wird die letztere mehr Energie freisetzen. 
Der letzte Versuchsaufbau beinhaltet zwei Stangen gleicher Dimensionen, aber unter-
schiedlichen Gummis. Die Gummis haben unterschiedliche Elastizität, sodass für die 
Verdrehung der Stange mit geringerer Elastizität die Vorrichtung mehr Energie verbrau-
chen wird. 
In der ersten der oben beschriebenen Varianten, können wir sagen, dass die kürzere 
Stange die größerer Kapazität hat (kleinere Elastizität), in der zweiten Variante, dass die 
dickere Stange die größere Kapazität hat. Es ist nun aber möglich, dass wir eine der 
Stangen nicht nur in zwei sondern in 20 Vollkreisen verdrehen. Dabei kann es gesche-
hen, dass die Stangen zerreißen und dauerhaft ihre Elastizität verlieren. Mit stufenweisen 
Proben können wir feststellen bis zu welchem Maß an Verdrehung wir gehen können 
bevor sie reißen.  
Das was wir soeben beschrieben haben, gibt es analog auch beim Kondensator. Die 
Spannung bis zu der der Kondensator verdreht wird, entspricht der Zahl der Kreise mit 
der die Gummistange verdreht wird. Die Dicke des Dielektriks zwischen den Metallplatten 
entspricht der Länge der Stange, seine Fläche ihrem Querschnitt. Die maximale Zahl der 
Kreise bis zu der wir die Stange unbeschädigt verdrehen dürfen, entspricht der maxi-
malen Spannung an die wir den Kondensator anschließen dürfen, bevor seine Dielektrik 
zerstört wird, eine Angabe die üblicherweise auf dem Kondensator selbst aufgedruckt ist. 
Um seine maximale Belastungsfähigkeit zu verhöhen, vergrößern wir die Dicke seines 
Dielektriks, womit wir aber seine Kapazität verringern werden. Wenn wir seine Kapazität 
gleich belassen wollen, sollten wir zugleich die Fläche des Dielektriks vergrößern. Mit 
diesen beiden Operationen erhöhen sich alle seine Dimensionen. Deshalb sehen wir bis-
weilen zwei gleichartige, sagen wir elektrolytische Kondensatoren mit gleicher Kapazität 
jedoch unterschiedlichen Dimensionen. Der größere kann eine höhere Spannung aus-
halten. 
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Die Kapazität des Kondensators hängt auch von der Natur des Dielektrikums ab, ausge-
drückt in der Formel durch die Variable ε. Sie ist immer größer als 1, weil der Referenz-
punkt 1 für Luft gilt, als das elastischste Dielektrikum. Danach folgen verschiedene 
Kunststoffarten, Glas, Papier usw. 
Wenn wir an eine Batterie mehrere in Serie verbundene Kondensatoren anschließen, ist 
das so ähnlich wie wenn wir mehrere Dielektrikplatten aneinander kleben, bzw. wie wenn 
wir die Dicke des Dielektriks zwischen den Metallplatten eines einzigen Kondensators 
vergrößert hätten. Die Gesamtelastizität steigt dabei und ergibt eine Summe der 
Elastizitäten der einzelnen Kondensatoren. Die Elastizität ist 1/C (E=1/C). 
Mehrere aber parallel verbundene Kondensatoren verhalten sich ähnlich wie wenn wir 
die Fläche eines einzelnen Kondensators vergrößern. Die Gesamtkapazität steigt dabei 
und ist die Summe der Kapazität der einzelnen Kondensatoren.  
Wenn wir an einer Batterie drei in Serie geschaltete Kondensatoren desselben Materials 
und derselben Dicke aber verschiedener Flächen anschließen und dann die Spannung 
an jedem einzelnen Kondensator messen, werden wir sehen, dass die größte Spannung 
am Ende dessen anliegt, der die kleinste Fläche hat, die geringste Spannung an dem mit 
der größten Fläche. Mit anderen Worten, der mit der kleinsten Fläche ist am stärksten 
verdreht.  
Hier haben wir eine gewisse Übereinstimmung mit dem, was wir über die Verdrehung der 
Kräfte bei in Serie verbundenen Drähten gleichen Metalls und verschiedenen Quer-
schnitten besprochen haben. Die größte Verdrehung hatten wir im dünnsten Draht, die 
kleinste im dicksten – jedoch mit einem Unterschied: Die Verdrehung über die wir bei den 
Drähten gesprochen haben, bezieht sich auf die magnetischen Kräfte, bei den Konden-
satoren bezieht es sich auf die elektrischen Kräfte. Hier können wir auch den Gegensatz 
feststellen, die Polarität zwischen Magnetismus und Elektrizität, zwischen Metall und 
Nichtmetall.  

Sogar im mechanischen Sinn wird das deutlich, wenn wir nämlich zwei oder mehrere 
Stücke elastisches Band von verschiedener Elastizität aneinanderbinden. Bei der 
Ausdehnung dieses zusammengesetzten Bandes wird sich das elastischste Teilstück am 
meisten ausdehnen und bei Verdrehung wird sich dasselbe am meisten verdrehen.  

 
In Anbetracht dass durch die drei in Serie verbundenen Kondensatoren gleicher Strom 
durchgeflossen ist, folgt, dass in ihrer verschiedenen Verdrehung gleiche Menge von 
Elektrizität eingeflossen ist. Im oberen Bild sind drei Gefäße mit gleicher Menge Wasser 
dargestellt jedoch mit unterschiedlichen Druckwerten an ihren Ausläufen. Sofern diese 
Gefäße leer sind, wir sie aber durch ihre Ausläufe mit Hilfe einer Pumpe aus einem 
Brunnen füllen wollen, so werden wir die meiste Energie (Arbeit) beim dritten Gefäß 
aufwenden müssen, weil sich in ihm der größte Druck aufbaut, gegen den gepumpt 
werden muss. Obwohl die Wassermengen jeweils in allen Gefäßen gleich sind, ist im 
dritten Gefäß die größte Energiemenge gespeichert. Ähnlich diesem ist im Kondensator 
mit der kleinsten Kapazität an dessen Ende die größte Spannung anliegt – er ist am 
meisten verdreht – die größte Energie gespeichert. 
Wenn wir aber zwei Kondensatoren parallel schalten, dann haben wir bei der Verdrehung 
unterschiedliche Ströme durch sie, beide aber verdrehen sich bis zur gleichen Spannung. 
Durch den größeren wird stärkerer Strom fließen, wobei wir unter größerem Kondensator 
denjenigen mit größerer Kapazität verstehen. In ihm wird eine größere Energiemenge 
gespeichert. Auch hier sehen wir den Gegensatz zwischen paralleler und Serienschalt-
ung, ähnlich wie oben bei den Glühbirnen von 100 und 60 Watt. 
Wie wir gesehen haben, können wir Stromfluss durch die Schaltung nur in den ersten 
Momenten messen, sobald wir einen Kondensator an eine Batterie anschließen, nämlich 
solange bis der Kondensator verdreht ist. Danach gibt es keinen Strom mehr. Wenn wir 
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aber den Kondensator an einer Batterie von 1,5 Volt einige Tage angeschlossen lassen, 
werden wir feststellen, dass die Spannung der Batterie verringert ist. Die Spannung wird 
sich schneller verringern bei einem größeren und langsamer bei einem kleineren 
Kondensator. Ausgehend von dem Vergleich mit der Gummistange, können wir das leicht 
erklären. Wenn wir mit den Händen die Gummistange verdreht halten, haben wir 
scheinbar einen statischen Zustand. Aber ist es auch wirklich so? Jeder elastische 
Körper ist bestrebt in den Zustand von Null-Spannung zurückzukehren, und so ist auch 
die Stange bestrebt sich auszudrehen. Dieses Bestreben verhindern wir mit unserer 
Hände Kraft. Sofern wir die Stange beträchtlich verdreht haben, werden wir bemerken, 
dass unsere Hände unter der Anstrengung bald zu zittern beginnen. Es kommt daher 
dass die Stange sich mit ihrer elastischen Kraft ausdrehen möchte, was ihr auch minimal 
gelingen mag, wogegen wir sie aber wieder und wieder verdrehen. Diesen Zustand über 
längere Zeit zu halten wird dazu führen, dass unsere Kräfte nachlassen und damit auch 
der Grad der Verdrehung abnimmt. Eine Art solchen Zitterns vollzieht sich auch im 
Kondensator. Die verdrehte Elektrizität dreht sich etwas aus, die Kraft der Batterie aber 
verdreht sie wieder. Das ist nichts anderes als kleiner Wechselstrom, den das Instrument 
nicht anzeigen kann. Nach einigen Tagen jedoch ist die Spannung der Batterie vermin-
dert, so wie es auch mit der Kraft unserer Hände geschehen ist. Dabei wird der größere 
Kondensator die Batterie schneller entladen, weil er stärker mit größerer Kraft 
zurückstrebt bzw. bei ihm im Vergleich mit einem kleineren Kondensator der Strom etwas 
stärker ist.  
Das Amperemeter kann den erwähnten kleinen Wechselstrom nicht anzeigen, jedoch ist 
die Schaltung mit zwei Transistoren, die wir am Anfang unserer Schrift erwähnt haben 
dazu in der Lage. Wenn wir in dem Ast, der zu dem Herzen des Transistors führt, einen 
kleinen Kondensator einbauen (sein anderes Ende ist bei der Plusschaltung an dem 
Pluspol der Batterie angeschlossen), wird das LED-Lämpchen in dem Moment, in dem 
der Kondensator angeschlossen wird, kurz und stark aufleuchten und danach ununter-
brochen schwach leuchten. Das erste starke Aufleuchten ist der Verdrehung des 
Kondensators vom Punkt Null bis zum Maximum, die er in diesem Ast erreichen kann, 
geschuldet. So also haben wir zuerst einen kurzzeitigen starken Gleichstrom zu dem 
Herzen des Transistors und später ununterbrochene kleine Wechselstrom. So wie wir 
den Kondensator mit immer größeren austauschen, so wird der kleine Wechselstrom 
anwachsen, was man am immer stärkeren Leuchten des LED-Lämpchens erkennen 
kann. Es ist selbstverständlich, dass dieser Strom das Herz des Transistors nur mit 
halber Periode anreizt, weil aber die Frequenz hoch ist, ist kein Flackern des Lämpchens 
zu beobachten.  
In der Elektrotechnik wird die Verdrehung und das Ausdrehen des Kondensators als 
laden und entladen bezeichnet. 
Blitze, ob gewaltig im größten Unwetter oder in geringem Maße beim Ausziehen eines 
Pullovers zu beobachten, sind Ausdruck des Abreißens des zu sehr verdrehten bzw. 
gespannten elektromagnetischen ‚Seiles‘. Wie das Reißen eines übermäßig gespannten 
Seiles aus Pflanzenfasern oder aus Metall mit einem durchdringenden, krachenden 
Geräusch einhergeht und sich in einer unregelmäßigen zickzackähnlichen Form zeigt, so 
geschieht es auch beim Abreißen des elektromagnetischen ‚Seiles‘. Der plötzliche Zuck 
beim Abreißen bewirkt kurzdauerndes aber mächtiges Reiben zwischen den Plus- und 
Minussegmenten der EM-Kräfte und geht einher mit großer Hitzeentwicklung und 
Lichterscheinungen.  
Wenn ein Kondensator über die vorgeschriebene Spannung hinaus gespannt wird, 
explodiert er. Dabei zerreisst die Dielektrik und nichts weiter passiert. Wenn aber wie in 
der Erdatmosphäre Luft die Dielektrik ist und sich ein Blitz ereignet, so kann sich dies 
unzählige Male wiederholen, weil sich die Luft ständig erneuert. 
Wenn wir in einem Glasrohr zwei Elektroden einander gegenüberstellen und sie an hohe 
Gleichspannung anschließen, beginnen Blitze überzuspringen. Wenn man dann Luft aus 
dem Rohr herauszupumpen beginnt, gehen die Blitze in einen kontinuierlich leuchtenden 
Flux über, um am Ende – ein beträchtlicher Grad von Vakuum ist erreicht – in nicht 
sichtbare Elektrizität zu wechseln. Mit dem Auspumpen der Luft vermindert sich das 
Material, welches sich verdrehen kann, sodass elektrischer Flux aus dem Zustand von 
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Verdrehung und Abreißen allmählich in den Zustand von kontinuierlichem Strom 
übergeht. 
Vakuumrohre nennt man oft Kathodenstrahlröhren (cathode ray tube / CRT), weil man 
behauptet, dass sich durch ihren Raum negative Elektrizität bzw. Elektronen bewegen, 
die sich aus der negativen Elektrode, genannt Kathode, herauslösen und zur positiven 
Elektrode (genannt Anode) herüberfließen. Was als Nachweis angeführt wird, dass es 
sich hier nämlich um einen Strom handelt, der von der negativen zur positiven Elektrode 
gewissermaßen ‚reist‘, ist der Ausschlag des Bündels hin zur positiven Elektrode zweier 
zusätzlicher gegenpoliger Elektroden in der sogenannten Braunschen Röhre (Bild). Diese 
Röhre ist es, die in CRT-Fernsehern, Monitoren und Oszillographen benutzt wird. 

 
Auf der linken Seite unseres Bildes befindet sich die negative Elektrode (Kathode) und 
ein wenig rechts die positive, die Anode, die in Gestalt einer Metallscheibe mit kleinem 
Loch in der Mitte auftritt. Rechts der Anode befinden sich die zusätzlichen Elektroden (die 
in der Röhre eingebaut sind), die, wenn unter Spannung gesetzt, das Bündel aus seiner 
geraden Linie hin zur oberen, der positiven Elektrode, ablenken. Das Bündel ist an sich 
unsichtbar, wird aber durch Hinzufügen kleiner Mengen eines inerten Gases (Neon, 
Argon u.a.) sichtbar gemacht.  
Was der Autor dieser Schrift in der Behauptung strömender negativer Elektrizität als 
widersprüchlich betrachtet, sind zwei Umstände. Der erste ist prinzipieller Natur: Eines 
der Basisprinzipien der Natur ist die Bewegung vom Positiven hin zum Negativen und 
nicht umgekehrt. Der zweite ist ein faktischer Grund: Prüfen wir die Natur der Elektrizität 
um den rechten Teil der Röhre herum; prüfen wir sie vor und um den Bildschirm eines 
CRT-Fernsehers, eines Monitors oder eines Oszillographen, werden wir immer feststel-
len, dass der Detektor intensive positive Elektrizität anzeigt. 
Dass es unmöglich ist, dass, wie behauptet, zu einem Bildschirm hin negative Elektrizität 
strömen soll und auf der anderen Seite des Schirmes positive Elektrizität, wie festgestellt, 
vorhanden ist, zeigt der folgende Versuch. Durch Reibung elektrisieren wir eine Vinyl-
Platte - wie wir wissen ist sie negativ elektrisiert - und stellen sie hinter ein großes 
Glasfenster. Wir prüfen dann die Natur der Elektrizität auf der anderen Seite des 
Glasfensters. Der Detektor zeigt negative Elektrizität, so wie er es auch ohne das 
Vorhandensein des Glases angezeigt hätte. Glas verändert die Natur der Elektrizität auf 
der anderen Seite also nicht. 
Bevor wir unsere Meinung bezüglich dieser Erscheinung weiter darlegen, betrachten wir 
noch einige zusätzliche Versuche. Auf einen Tisch legen wir einen starren Kupferdraht. 
Teile seiner Länge berühren den Tisch nicht. Oberhalb eines Drahtabschnittes, der den 
Tisch nicht berührt, halten wir einen starken zylindrischen Magneten mit seinem Pluspol 
nach unten, sodass der Draht genau mittig unterm Magneten liegt. Dann schließen wir an 
die Enden des Drahtes eine neue Batterie an, sodass der Pluspol näher an und der 
Minuspol weiter von uns entfernt ist. In dem Moment des Anschließens werden wir 
bemerken, dass der Draht zugleich einen starken Ausschlag nach links und oben 
vollführt. Sobald wir den Magneten umdrehen und dasselbe wiederholen, wird der Draht 
einen starken Ausschlag nach rechts und wieder nach oben vollführen. Halten wir den 
Magneten wieder mit dem Pluspol nach unten, nun aber nicht direkt über den Draht, 
sondern links versetzt über ihn, dennoch aber dicht an ihn, werden wir sehen, dass der 
Draht sich nach dem Anschließen in einer ruckartigen Bewegung nach rechts und nach 
unten bewegt. Wie ist dies zu erklären? In der ersten Variante bläst der permanente 
Magnet nach unten; der magnetische Wind in und um den Draht herum bläst im 
Uhrzeigersinn (über dem Draht nach rechts, unter ihm nach links) spiralförmig vom Plus- 
zum Minuspol der Batterie; er bläst also rechts vom Draht nach unten, links von ihm nach 
oben; rechts vom Draht stimmen beide magnetischen Winde überein (die Wirkung 
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verstärkt sich), links vom Draht kollidieren sie (die Wirkung schwächt sich ab); der Draht 
bewegt sich dorthin, wo die Wirkung sich nur verstärkt, und zwar maximal, nämlich nach 
links und nach oben. In der dritten Variante, in der beide Winde lediglich kollidieren, 
weicht der Draht dorthin aus, wo die widersetzliche Wirkung sich maximal abgeschwächt 
oder ganz aufhört, nämlich nach rechts und nach unten.  

 
 
Wenn wir uns nun einem CRT-Oszilloskop gegenüberstellen und sein Bündel langsam, 
gleichmäßig von links nach rechts laufen lassen (auf dem Bildschirm sichtbar als ein 
Lichtpunkt, der sich in der Mitte horizontal von links nach rechts bewegt) und dann exakt 
über die Mitte des Bildschirms einen Magneten mit seinem Pluspol nach unten halten, 
werden wir bemerken, dass sich der Punkt nicht mehr horizontal bewegt, sondern seine 
Richtung schräg nach unten ändert und durch den Mittelpunkt hindurchgeht. Drehen wir 
den Magneten um, steigt der Punkt schräg nach oben, ebenfalls durch den Mittelpunkt 
hindurch. Wenn wir diese Beobachtung mit dem zuvor Gesagten über unsere 
Versuchsanordnung mit Stromdraht und Magnet vergleichen, stellen wir fest, dass jeweils 
das Gleiche passiert. Wir schließen daraus, dass die Richtung der Drehung des 
magnetischen Windes, den das Bündel im Oszilloskop erzeugt, mit dem des Drahtes 
übereinstimmt, sofern der Pluspol der Batterie uns näher war. Es ist also auch beim 
Oszilloskop die Plusseite uns näher, sobald wir vor ihm stehen.  

Der Pluspol des Magneten zeigt nach unten, das Bündel des Oszilloskops nähert sich 
ihm von der linken Seite. Auf der rechten Seite des Bündels bläst sein magnetischer 
Wind nach unten, d.h. beide Winde stimmen überein und so ist das Bündel nach oben 
verschoben. Wenn es auf die rechte Seite des Bildschirm übergeht, d.h. auch auf die 
rechte Seite des Magneten, dann kollidieren ihre Winde, sodass das Bündel nach unten 
verschoben wird. 

Wir erklären uns diese Erscheinung folgendermaßen: Die positive Elektrizität, die aus der 
Anode strahlt, breitet sich nach rechts in den breiteren Teil der Braunschen Röhre wie 
auf dem Bild oben dargestellt aus. Weil die Anode eine Scheibe mit einem kreisrunden 
Loch in der Mitte ist, formt diese Elektrizität unter Mitwirkung der saugenden Minus-
kathode auf der anderen Seite der Anode einen Wirbel, der zu der Öffnung der Anode 
hin gerichtet ist und weiterführt zu der Kathode. Dieser Zyklon ist das Bündel, das wir 
erkennen konnten, nachdem in die Röhre eine geringe Menge eines inerten Gases 
eingebracht worden war.  
Wenn wir also vor dem Bildschirm des Oszilloskops stehen und der Lichtpunkt ruhig im 
Mittelpunkt liegt, strömt auf uns zu die für uns nicht sichtbare positive wirbelnde 
Elektrizität in der Röhre um den Lichtpunkt herum und vom selben sichtbaren Lichtpunkt 
beginnt sich der Wirbel in Gegenrichtung zu der Anode und weiter zu der Kathode zu 
bewegen (Auch bei Spielzeugen, die mit Hilfe eines am Grund befindlichen kleinen 
Elektromotors einen Wirbel in einem wassergefüllten Gefäß verursachen, ist zu 
bemerken, dass um den Wirbel herum die Bewegung des Wassers nach oben, im Wirbel 
aber nach unten gerichtet ist).  
Dass der Wirbel zum positiven der beiden zusätzlichen Elektroden abgelenkt wird wider-
spricht unsrer Erklärung nicht, weil wir behaupten, dass es sich hier nicht um etwas 
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handelt, was man einfach unter dem Postulat ‚Plus zieht Minus an‘ unterbringen kann, 
sondern um die Positionierung einer Bewegung im Einklang mit umgebenden Einflüssen 
bei welchen maximale Wirkungen möglich sind. Ähnliches konnten wir in dem vorher-
gehenden Versuch beobachten, als der Draht nach links und oben ausschlug, während 
der Magnet mit seinem Pluspol über ihm angeordnet war. Damit die Wirkung des Wirbels 
ihr Maximum erreichen kann, wird er zur positiven Elektrode abgelenkt, wenn in der 
Röhre zusätzliche Elektroden eingefügt sind. 
Bei den oben genannten Spielzeugen steht der Wasserwirbel völlig aufrecht, wenn der 
Elektromotor in einem zylindrischen oder leicht konischen Gefäß genau in der Mitte des 
Bodens positioniert ist. Wenn der Motor aber an eine Seite des Gefäßes verlagert ist, 
wird der Wirbel zur Gegenseite des Gefäßes gekrümmt. Auf diese Weise trachtet er die 
maximale Wirkung zu erreichen, in diesem Fall die größtmögliche Menge Wasser zu 
erfassen und in Drehung zu bringen (You-tube-video-Titel: ‚discovery kids tornado lab 
extreme weather toys‘ bei uploader ‚D fun kids toy reviews‘). In unserem Fall beschreibt 
der elektromagnetische Wirbel einen Bogen zur positiven Elektrode, womit er trachtet die 
größtmögliche Menge positiver Elektrizität zu erfassen und in Drehung zu bringen. 
Dabei kann man annehmen, dass eine nicht symmetrisch konische Glasröhre auch ohne 
zusätzliche Elektroden unter Spannung den Zyklon gekrümmt erscheinen lässt (Bild). 

 
Ein anderes Detail welches darauf hinweist, dass es sich im vorliegenden Fall um eine 
Art Wirbel handelt, ist die Gestalt welche der Lichtpunkt beim Ausschalten des 
Oszilloskops annimmt. Er löst sich kreisförmig auf. Ähnliches ist auch beim erwähnten 
Spielzeug auf der Wasseroberfläche nach dem Ausschalten des Elektromotors zu 
bemerken.  
Weiter oben hatten wir dargestellt, dass das Einführen und Herausnehmen eines 
Magneten in einen bzw. aus einem Solenoid Produktion von Wechselstrom bewirkt. 
Diese Art Strom produzieren wir unabhängig davon, ob die Enden des Solenoids 
geschlossen oder offen sind. Sofern sie mit einem Draht von hohem Widerstand 
geschlossen sind, werden wir beim Einführen und Herausnehmen des Magnets einen 
größeren Widerstand fühlen als bei offenen Enden, d.h. wir müssen eine größere 
Anstrengung aufbringen, um den Magneten zu bewegen. Je mehr wir nun aber den 
Widerstand des Drahtes verringern, desto größer ist der Widerstand, den wir fühlen 
werden, d.h. desto mehr Kraft müssen wir aufbringen, um die Frequenz unserer 
Bewegungen beizubehalten.  
Wenn die Schaltung mit einem Draht hohen Widerstands geschlossen ist, bekommen die 
hervorgerufenen und geordneten Kräfte in dem Solenoid die Möglichkeit sich durch den 
Draht in einem Kreis zu schließen, sich also das Plus von der einen Seite mit dem Minus 
von der anderen Seite zu treffen. Durch einen solcherart geschlossenen Kreis verstärkt 
sich der elektromagnetische Wind, was bedeutet, dass die magnetischen Segmente die 
Möglichkeit bekommen, sich in Bezug auf die Drahtlinie stärker aufzurichten. So üben sie 
auf den Magneten einen größeren Widerstand beim Eindringen bzw. beim Herausziehen 
aus. So wie der Widerstand des Drahtes sich verringert, intensiviert sich der beschrieb-
ene Vorgang und der hervorgerufene Strom verstärkt sich. Stellen wir uns vor, der 
Magnet würde 50 Mal pro Sekunde herein und heraus bewegt (50 Herz/Hz) und dass wir 
dabei die Geschwindigkeit stets konstant hielten, wenn zugleich der Widerstand des 
Drahtes kontinuierlich verringert würde. Wie das Beschriebene voranschreitet, so wird 
unsere Anstrengung die Geschwindigkeit zu halten stets anwachsen. Wir können dies 
mithilfe eines auf Lenker und Sattel umgedrehten Fahrrads demonstrieren. Zuerst 
werden wir die Pedale ohne Kette drehen, was der Bewegung des Magneten bei 
geöffneten Enden des Solenoids entspricht. Später legen wir die Kette auf den größten 
Zahnkranz am Hinterrad und drehen die Pedale. Dies wiederum entspricht der Verbind-
ung der Solenoidenden mit dem Draht hohen Widerstands. Danach wechseln wir die 
Kraftübertragung auf immer kleinere Zahnkränze, was dazu führt, dass das Drehen der 
Pedale immer kraftaufwendiger wird. Das entspricht der Verringerung des Widerstandes 
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des Drahtes. Wir können uns aber auch vorstellen, dass uns beim Fahrradfahren in einen 
Anhänger beständig schwerere Lasten gelegt werden und wir dennoch eine konstante 
Geschwindigkeit halten sollen.  
Etwas ähnliches geschieht auch in den Generatoren der Kraftwerke. Zu verschiedenen 
Tageszeiten ist der Stromverbrauch unterschiedlich: Über Nacht ist er geringer, nach 
Tagesbeginn wächst er an, um am Nachmittag das Maximum zu erreichen. Wie der 
Verbrauch ansteigt, so müssen beispielsweise bei einem Wasserkraftwerk die Schleusen 
der Turbinen weiter geöffnet werden, um größeren Durchfluss zu ermöglichen. Jedes 
Haus, jede Fabrik, also jeden Verbraucher, können wir als einen von Tausenden 
parallelen Widerständen behandeln, die an den Generator angeschlossen sind. Je mehr 
solcher Widerstände angeschlossen sind, desto geringer wird der Widerstand in dem 
Kreis. Prinzipiell gesehen passiert in dem Synchron-Generator nichts, was sich von den 
Vorgängen in unserem kleinen Solenoid unterscheidet. Wie wir bei Verringerung des 
Widerstands im Kreis mit steigenden Aufwand den Magneten einführen und 
herausnehmen mussten um die Frequenz und damit auch dieselbe hervorgerufene 
Spannung zu halten, so muss auch in unsrem Wasserkraftwerk mehr Wasser auf die 
Turbinenschaufeln gegeben werden, um die Drehzahl des Generators konstant zu 
halten, da ja die Turbine mit dem Generator auf einer Achse sitzt. Das wird automatisch 
reguliert, wenn die Änderungen allmählich vonstatten gehen. Zu plötzlichen Änderungen 
darf es dabei nicht kommen, weil dies die Verringerung oder die Anhebung der Frequenz 
und der Spannung zur Folge hätte (sofern ein großer Verbraucher plötzlich zugeschaltet 
oder abgeschaltet wird). Die Folge wäre eine Katastrophe im System. Deshalb müssen 
solche Verbraucher, beispielsweise Metallschmelzen, deren Hochöfen Tausende von 
Kilowatt ziehen, sowohl ihre Zu- wie ihre Abschaltung bei den Schaltzentralen anmelden. 
Das plötzliche Zuschalten eines größeren Verbrauchers im Netz, können wir damit 
vergleichen, dass in unseren schon erwähnten Fahrradanhänger während der Fahrt ein 
erhebliches Gewicht, sagen wir 100kg, gelegt würde, das plötzliche Ausschalten, wenn 
wir ein ebensolches Gewicht plötzlich verlieren würden.  
Wenn wir den Magneten in den Solenoid einführen und wieder herausziehen, ist die 
damit verursachte Intensität des Stromes veränderlich. So wie wir den Magneten 
annähern, so wächst der Strom allmählich, um in dem Moment des Eintauchens in den 
Solenoid sein Maximum zu erreichen. Wie der Magnet in den Solenoid weiter eindringt, 
so fällt die Geschwindigkeit ab und damit auch der Strom. Wenn der Magnet zum 
Stillstand kommt, geht auch der Strom auf Null. Beim Herausziehen geschieht dasselbe: 
Im Moment des ‚Auftauchens‘ erreicht der Strom sein Maximum. Dieses Mal aber hat der 
Strom die umgekehrte Richtung. Idealisiert gesehen, ist der Strom den wir auf diese 
Weise erzeugen, ein sinusoidaler Wechselstrom. 
Erklären wir kurz was eine Sinusoide ist. Auf dem folgenden Bild sehen wir einen Kreis 
mit dem Radius 1. Gleich welchen Wert der Radius hat kann seine Länge immer als 1 
betrachtet werden. Der Radius dieses Kreises beginnt sich wie der Sekundenzeiger auf 
der Uhr gleichmäßig zu drehen, beginnend aber von 3 Uhr auf 12 Uhr zurück. Die 
horizontale Linie des gezeichneten Kreuzes bezeichnet die X-Achse, die vertikale Linie 
die Y-Achse. Stellen wir uns nun vor, es gäbe rechts des Kreises eine Lichtquelle, die 
parallele Strahlen in Richtung Kreis aussendet. Diese Strahlen werden vom sich 
drehenden Radius einen Schatten auf der Y-Achse sichtbar werden lassen. Zu Beginn ist 
die Länge des Schattens 0, bzw. nur ein Punkt. In den ersten fünf Sekunden, hat sich der 
Radius von 3 auf 2 Uhr bewegt, bzw. um 30° verändert wobei der Schatten von 0 auf 0,5 
gestiegen ist, er ist also um 0,5 angewachsen. Von der 5. bis zur 10. Sekunde wandert er 
von 2 Uhr auf 1 Uhr, der Schatten ist bis auf 0,87 gestiegen. Von der 10. bis zur 15. 
Sekunde ist er von 1 Uhr auf 12 Uhr weiter gewandert, also wieder um 30° und der 
Schatten ist von 0,87 auf den Wert 1 gestiegen. In jedem der drei Intervalle bewegt sich 
der Radius um 30°, in den ersten 5 Sekunden aber wächst der Schatten um 0,5 an und 
in den letzten 5 Sekunden nur um 0,13. Mit anderen Worten, für dieselbe Verlegung des 
Radiuses wächst der Schatten einmal mehr, ein anderes Mal weniger. Hätten wir statt 3 
Intervallen eine größere Zahl gewählt, sagen wir 9 Intervalle je 10°, wäre der Unterschied 
im Verhältnis zwischen dem Anwachsen des Schattens im Startintervall und im 
Schlussintervall noch drastischer. 
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Der Radius bewegt sich dann gleichmäßig weiter Richtung 11, 10 und 9 Uhr. Jetzt 
denken wir uns, dass wir die Lichtquelle auf die linke Seite des Kreises verlegt haben. 
Wieder geschieht dasselbe, nur in umgekehrter Folge: Der Schatten verringert seine 
Länge zunächst sehr langsam und danach immer schneller. Wenn der Radius bei 9 Uhr 
angekommen ist und weiter Richtung 8 Uhr wandert, geht der Schatten auf die negative 
Seite d.h. er bekommt Minuswerte.  
Die Länge des Schattens nennen wir Sinus. Wenn wir in einem Koordinatensytem auf 
der X-Achse die Sekunden auftragen, auf der Y-Achse die Länge des Schattens zur 
gegebenen Sekunde und dann diese Punkte mit einer Linie verbinden, erhalten wir eine 
Sinusoide. 
Statt uns die Lichtquelle zuerst rechts und dann links zu denken, positionieren wir sie 
zuerst oben und anschließend unten und betrachten dabei den Schatten, den der Radius 
auf die X-Achse wirft. Wieder erhalten wir dasselbe Bild, nur dass der Schatten jetzt bei 1 
beginnt und auf 0 abfällt und entsprechend weiter. Die so erhaltene Kurve nennt man 
Kosinusoide. Sie hat die gleiche Form wie die Sinusoide, sie ist nur nach links verlegt. Es 
wird gesagt diese beiden Kurven haben einen Phasenunterschied von 90°, bzw. dass die 
Sinusoide um 90°(π/2) hinter der Kosinusoide zurückbleibt. 

 
Betrachten wir nun nicht den ganzen Schatten als Strecke, sondern nur seinen äußersten 
Gipfelpunkt. Dieser bewegt sich nach oben und verlangsamt sich dabei, um ganz oben 
zum Stillstand zu kommen. Dann bewegt er sich, beschleunigend, nach unten zurück, um 
im Zentrum des Kreises die maximale Geschwindigkeit zu erreichen. Danach wandert er 
weiter nach unten in den negativen Teil und verlangsamt sich wieder. Der Punkt verhält 
ähnlich einem Pendel. 
Mit dem Einführen des Magneten und auch mit dem Herausziehen in respektive aus dem 
Solenoid haben wir in seinen Wicklungen unmittelbar Strom erzeugt. Das kann aber auch 
mittelbar bewirkt werden ohne dabei den Magneten in den Solenoid einzuführen, und 
zwar in der Weise dass wir in ihm ein zylindrisches Stück Eisen mit einem Durchmesser 
fast wie der des Solenoids plazieren. Wenn wir jetzt den Magneten nur annähern und 
dann auch entfernen (dabei mit einer Hand den Eisen-Zylinder haltend, um zu 
verhindern, dass er aus dem Solenoid herauskommt und an dem Magneten anklebt) 
werden wir sehen, dass an dem Ampere-Meter dasselbe geschieht wie beim Einführen 
und Herausziehen des Magneten aus dem Solenoid. Der eiserne Zylinder darf länger als 
der Solenoid sein und aus ihm auch mehrere Zentimeter hervorragen, ohne dass sich 
etwas am Effekt ändert: Wieder erhalten wir denselben Strom bei gleicher Geschwindig-
keit der Magnetbewegung. Das zeigt klar, dass die Wirkung jetzt nicht unmittelbar auf 
den Draht sondern mittelbar durch den Eisenkern auf den Draht ausgeübt wird. 
Ritzen wir auf einem Stück Styroporplatte eine längliche Kerbe ein, in die wir ein zylind-
risches Stück Eisen legen, legen sodann die Platte in einem Gefäß auf die Wasserober-
fläche und nähern von außen einen starken Magneten zur Wand des Gefäßes hin, dann 
wird unser schwimmendes Stück Styropor samt Eisen zur Wand hin angezogen. Ziehen 
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wir aber den Magneten schnell und plötzlich zurück, so wird unser ‚Bootchen‘ eine rasche 
Bewegung in Gegenrichtung vollführen. In beiden Fällen bewegt sich das Eisen entge-
gen der Bewegung des Magneten. Dies zeigt, dass bei Annäherung des Magneten in 
dem Eisen magnetische Kräfte der Anziehung, bei Entfernung des Magneten magneti-
sche Kräfte der Abstoßung hervorgerufen werden. Wir können sagen, dass bei Annäher-
ung des Magneten zum Eisen in ihm eine Verdrehung der Kräfte und bei Entfernung ihre 
Ausdrehung stattfindet. Weil der Spin bei der Ausdrehung gegengerichtet ist, entsteht 
auch Gegenwirkung bzw. Abstoßung.  
Ein zylindrischer Magnet hat eine kräftige Wirkung nur an seinen Polen. An seiner 
zylindrischen Fläche ist er sehr gering. Angesichts dessen dass zylindrisches Eisen im 
Solenoid gut fixiert sein kann und sich überhaupt nicht bewegen kann, schließen wir aus 
den vorigen Versuchen, dass es nicht durch seine Enden wirkt sondern durch seine 
zylindrische Fläche auf den Draht des Solenoids. Daher meinen wir, dass es berechtigt 
ist über die Verdrehung und Ausdrehung der magnetischen Kräfte in dem Eisenkern zu 
sprechen. 
Weil eine lineare oszillierende Bewegung des Magneten in der Praxis schwer durchzu-
führen ist, wird der elektrische Strom in Generatoren durch Drehbewegung des Magne-
ten erzeugt. Wenn wir einen kräftigen Magneten in seinem Mittelpunkt auf eine Achse 
legen und rundherum drei Solenoide mit Eisenkernen positionieren, die untereinander 
einen Winkel von je 120° (360° insgesamt) haben, bekommen wir sogenannte dreipha-
sige Synchrongeneratoren. Die Solenoide darin bezeichnet man als Stator, den Magne-
ten als Rotor.  

         
Wenn sich ein Pol des rotierenden Magneten einem Solenoid nähert, wird in diesem ein 
Strom mit einer Richtung, sobald sich der Pol des rotierenden Magneten vom Solenoid 
entfernt, wird Strom mit Gegenrichtung hervorgerufen. Um dies besser zu verstehen, ist 
es hilfreich dies mit der Rotation des Radiusses im Kreis wie oben dargestellt zu verglei-
chen. Dort haben wir dargelegt, wie sich der gedachte Punkt, der sich beim Drehen des 
Radiusses auf der Y-Achse bewegt, der obersten Marke nähert und wie seine 
Geschwindigkeit abfällt, um an eben dieser Marke zum Stillstand zu kommen. Dasselbe 
können wir auf den rotierenden Magneten übertragen. Obwohl er sich mit konstanter 
Geschwindigkeit dreht, betrachten wir ausschließlich die Geschwindigkeit, die er auf der 
gedachten Achse vor dem Solenoid beschreibt und die exakt diejenige ist, die wir mit 
unserem Radius-Beispiel ermittelt haben. In dem Augenblick in dem der Magnet dem 
Solenoid direkt gegenüberliegt, kommt der Strom in diesem zu Null, weil die 
Geschwindigkeit der Näherung des Magneten auch zu Null kommt. So wie der Magnet 
sich vom Solenoid zu entfernen beginnt, so beginnt ein Strom mit Gegenrichtung zu 
fließen, der so anwächst wie die Geschwindigkeit mit der Entfernung auch zunimmt, um 
in dem Moment in dem er gegenüber dem Solenoid einen 90°-Winkel erreicht, zum 
maximalen Wert anzuwachsen. Nach diesem Moment verliert dieser Pol des Magneten 
seinen Einfluss auf den Solenoid und seine Rolle – aber nun vom maximalen Strom 
abfallend – übernimmt der Gegenpol, der von der anderen Seite beginnt sich dem 
Solenoid mit maximaler Geschwindigkeit zu nähern. 
Dasselbe geschieht freilich auch in den zwei anderen Solenoiden, sodass wir drei 
unabhängige Stromquellen mit Sinus-Charakteristik erhalten. Die drei Sinuskurven sind 
um 120° gegeneinander verschoben.  
Schließen wir die ausgehenden Drähte der drei Solenoide an drei andere gleiche 
Solenoide an, die in gleicher Weise angeordnet sind und in deren Mitte sich ebenfalls ein 
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Magnet befindet, dann wird sich dieser Magnet zu drehen beginnen. Damit haben wir den 
Synchron-Generator an einen Synchron-Motor angeschlossen. Wir sehen, dass es 
zwischen beiden Anordnungen keinen Unterschied gibt. Auch hier nennt man die 
Solenoide Stator und den Magneten Rotor.  
In der Graphik sind drei Sinuskurven für die drei Solenoide eingezeichnet. Wählen wir 
jedweden Punkt auf der X-Achse und betrachten in diesem Punkt die Strom-Werte für 
jeden Solenoid. Wir werden sehen, dass ihre Summe jederzeit Null ist. Das ist ganz 
dasselbe wie das Folgende: In einen Kreis zeichnen wir drei Radiusse wie das 
Mercedes-Zeichen ein. Dann zeichnen wir ihre Schatten auf die Y-Achse. Addieren wir 
ihre Länge, erhalten wir Null.  
sin x + sin (x+1/3*360°) + sin (x+2/3*360°) = 0 
sin x + sin (x+120°) + sin (x+240°) = 0 
sin x + sin (x+1/3 * 2π) + sin (x+2/3 * 2π) = 0 
sin x + sin (x+2π/3) + sin (x+4π/3) = 0 
Der Magnet auf dem Bild dreht sich gegen den Uhrzeigersinn. Auf folgende Art können 
wir dies aus der Graphik der Sinuskurven schließen: Wenn der Magnet dem blauen 
Solenoid exakt gegenüber liegt, ist der Strom in diesem Solenoid Null; das nächste 
Treffen exakt gegenüber eines Solenoids wird der Gegenpol des Magneten mit einem 
der anderen beiden Solenoide haben, und weil nach dem Nullpunkt der blauen 
Sinuskurve der Nullpunkt der gelben Sinuskurve folgt, bedeutet das, dass dieser Pol sich 
zum gelben Solenoid hin bewegt. 
Um eine Gegendrehung des Magneten, hier im Uhrzeigersinn, zu verursachen, ist es 
ausreichend die Zuleitungen zweier Solenoide zu vertauschen. Auf diese Art werden wir 
auch die Anordnung der Sinuskurven geändert haben, bzw. nach dem Nullpunkt der 
blauen Sinuskurve, wird nunmehr der Nullpunkt der roten Sinuskurve folgen. 
Dass die oben ermittelte Summe Null war, bedeutet, dass das Drehmoment das seitens 
der Solenoide auf den Magneten wirkt in jedem Augenblick gleich ist. Nehmen wir zum 
Beispiel den schon erwähnten Augenblick, in dem der Magnet sich exakt gegenüber dem 
blauen Solenoid bei der gegebenen Anordnung der Sinuskurve befindet. Dieser Solenoid 
hat keine Wirkung. Der gelbe Solenoid zieht den unteren Pol des Magneten an, der rote 
Solenoid stößt den selben Pol mit der gleichen Intensität wie der gelbe ab. Das können 
wir an den Werten der gelben und roten Sinuskurve mit entgegen gesetztem Vorzeichen 
und gleicher Intensität erkennen im Moment in dem die blaue Sinuskurve auf Null steht. 
Betrachten wir einen anderen Augenblick, in dem sich der Magnet auf unserem Bild in 
horizontaler Position befindet. Die Wirkung des blauen Solenoids ist dann maximal und 
zieht den rechten Pol des Magneten an, der rote Solenoid hat Gegenstrom und zieht 
deshalb den linken Pol an, der gelbe Solenoid hat denselben Strom und stößt den 
rechten Pol des Magneten ab. So entsteht gleichmäßige Drehung ohne Turbulenzen.  
Hier haben wir prinzipiell ein sehr ähnliches Bild wie beim vorderen und hinteren Zahnrad 
des Fahrrades. Die Pedale sind die Wasserturbine, das vordere Zahnrad ist der Rotor 
des Generators, das hintere Zahnrad ist der Rotor des Motors, die Kette ist der 
Kupferdraht und die Zähne sind die magnetischen Felder. Der Unterschied besteht nur 
darin, dass die Kette des Fahrrads mechanisch gespannt sein muss, während der 
Kupferdraht elektrisch ‚gespannt‘ sein muss und dazu auch viele Kilometer lang sein 
kann.  
Was wir bisher zum Sychrongenerator und Synchronmotor ausgeführt haben, steht nicht 
im Einklang mit dem in Lehrbüchern zum Elektromagnetismus Dargestellten. Dort wird 
ausgeführt, dass in der Position des Magneten exakt gegenüber dem Solenoiden der 
Strom in diesem auf seinem Maximum sei. Prüfen wir ob es so möglich wäre, eine glatte 
Drehung des Magneten zu erhalten. Dazu nehmen wir den schon erwähnten Augenblick 
– der Magnet exakt gegenüber dem blauen Solenoid und der Strom sei maximal. Bis zu 
diesem Augenblick hat der Solenoid den gegebenen Pol angezogen, dann geht der Pol 
auf die linke Seite des Solenoids und dieser hätte noch den Strom mit der gleichen 
Richtung, was bedeutete, dass er ihn noch weiter anziehen und damit gegen die 
Drehrichtung wirken würde. Im selben Augenblick, wenn der Magnet exakt gegenüber 
dem blauen Solenoid steht, haben der rote und der gelbe Solenoid gleiche Ströme mit 
gleicher Richtung und beide wirken auf den Gegenpol des Magneten. Deshalb werden 
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beide eine anziehende Kraft ausüben. Daraus folgt, dass der gelbe Solenoid den unteren 
Pol des Magneten in Drehrichtung und der rote ihn gegen die Drehrichtung anzieht. Wir 
sehen, dass an zwei Stellen, sowohl oben als auch unten, widersprechende Wirkungen 
stattfinden würden. Wenn der obere Pol des Magneten den blauen Solenoid ein wenig 
passiert hat, wird von den drei Solenoiden einzig der gelbe Wirkung auf den Magneten in 
Drehrichtung haben, was die gesamte Anordnung unmöglich macht. 
Die Schwierigkeiten im Verständnis von Generatoren respektive Motoren beinhalten in 
ihrem Kern die mangelnde Folgerichtigkeit, die aus dem was man in der Physik das 
‚Faradaysche Induktionsgesetz‘ nennt resultiert. Dieses Gesetz sagt, dass die induzierte 
elektrische Spannung in einer Drahtschleife der Geschwindigkeit der Änderung des 
magnetischen Fluxes, eingefangen mit eben der Schleife, gleicht, bzw. U=dΦ/dt. Dabei 
wird zur Illustration des Gesetzes das Beispiel der Schleife in Form eines Rechtsecks, 
die sich in einem homogenen Magnetfeld dreht, angeführt. 
Um zu erklären, wie das Gesetz in diesem Fall angewendet wird, werden wir mit einem 
Vergleich dienen. Wenn wir einen Ring so vor die Augen halten, als ob wir durch ihn 
hindurchblicken wollten, hat er die Gestalt eines Kreises. Drehen wir ihn um 90°, sehen 
wir lediglich eine Linie. In jeder anderen Zwischenposition des Ringes, sehen wir eine 
Elipse. In der ersten Position hat der Ring vor unserem Auge die maximale Fläche, im 
zweiten die minimale, seine Fläche hätte den Wert Null. In jeder anderen Position hat die 
Fläche einen Zwischenwert. Sofern sich der Ring vor unseren Augen, startend mit der 
zweiten Position (0), um seine Achse zu drehen beginnt und dabei 180° zurückgelegt 
hat, wird die Fläche, die wir im Verlauf sehen eine Sinuskurve von einer halben Periode 
darstellen. 
  

 
Gehen wir zu unserem Bild zurück. Wenn sich die drehende Schleife in horizontaler 
Position befindet, ist der magnetische Flux durch sie hindurch maximal, in der vertikalen 
Position ist er Null. Ist der Flux maximal, ist die Geschwindigkeit seiner Änderung (die 
Steilheit der Funktion, bzw. dΦ/dt) Null, ist aber der Flux null, ist die Geschwindigkeit 
seiner Änderung maximal. Wenn sich also die Schleife in horizontaler Position befindet, 
resultiert daraus, dass der induzierte Strom Null wäre, befindet sie sich in vertikaler 
Position, sollte der Strom maximal sein. 
Gerade aber das Gegenteil ist korrekt, weil es sich nicht um die Geschwindigkeit der 
Änderung des Fluxes handelt, sondern um die Geschwindigkeit von Annäherung und 
Entfernung des Drahtes, des Leiters, bezogen auf den Magneten. Im Hervorrufen des 
Stromes in der rechteckigen Schleife spielen nur diejenigen zwei seiner gegenüber-
liegenden Seiten eine Rolle – auf dem Bild die kürzeren –, welche sich den Magnetpolen 
annähern und sich von ihnen entfernen. Wie wir weiter oben gesehen haben, als wir über 
die Sinuskurve sprachen, ist diese Geschwindigkeit null, wenn die genannten Seiten der 
Schleife den Polen am nächsten sind. 
In dem gegebenen Beispiel der Schleife besteht aber noch eine Inkonsistenz. Um das 
klarer zu machen, werden wir einen weiteren Versuch präsentieren. Von einem lackierten 
Kupferdraht schneiden wir zwanzig bis dreißig Stücke von ca. 10 cm ab. Aus ihnen 
formen wir ein Bündel paralleler Drähte und verbinden die beiden Enden mit je einem 
weiteren Draht. Diese beiden Drähte schließen wir an ein empfindliches analoges 
Amperemeter an. Das Bündel halten wir horizontal und führen an seiner linken Seite 
einen starken und breiten Magneten schnell abwärts. Der Zeiger des Instruments wird 
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einen Ausschlag auf eine Seite vollführen. Führen wir nun den Magneten an der rechten 
Seite des Bündels, wird das Instrument einen gleichen Ausschlag auf die Gegenseite 
anzeigen. Der magnetische Flux den wir im Draht hervorgerufen haben, führt jetzt in 
Gegenrichtung zu dem im ersten Fall, weshalb auch der Ausschlag in Gegenrichtung 
festzustellen ist. Das Herabführen des Magneten verursacht sogar dann Strom, wenn wir 
ihn nur an das Bündel von einer Seite annähern, ohne ihn unter das Bündel herabzu-
senken. In diesem Fall ist der Strom freilich etwas schwächer. Wenn wir aber den breiten 
Magneten mittig auf das Bündel herabführen, wird das Instrument keinen Strom 
anzeigen, weil die linke und die rechte Hälfte des Magneten auf die entgegengesetzten 
Seiten des Bündels wirken und so ihre Wirkung gegenseitig aufheben. Den Versuch 
können wir statt mit einem Bündel auch mit nur einem Draht durchführen, sofern wir 
einen sehr starken Magneten und ein sehr empfindliches Instrument zur Verfügung 
haben. Diesen Versuch betrachten wir als den einfachsten und eindrucksvollsten, der mit 
Hilfe eines Magneten ausführen werden kann um Strom hervorzurufen. 
Es folgt daraus: Bewegt sich ein Leiter in einem homogenen Magnetfeld (um annähernd 
homogen zu sein, muss es sehr breite Magnete aufweisen), kann kein beträchtlicher 
Strom hervorgerufen werden und ein solcher Generator wäre sehr ineffizient. 
Synchrone Motoren starten nicht von allein. Das heißt der Magnet, der sich in der Mitte 
drehen soll, wird in Ruhe bleiben, auch wenn wir an die Solenoide Strom von 50 Hertz 
anlegen. Er vermag sich nicht aus seinem Ruhezustand plötzlich in das sehr schnell 
rotierende Magnetfeld des Stromes, der ansatzlos mit unveränderlicher und relativ hoher 
Frequenz ankommt, einzupassen. In unserem prinzipiellen Beispiel aber könnten wir den 
Rotor des Generators per Hand drehen, langsam beginnend und die Drehbewegung 
allmählich beschleunigend. So wie wir die Geschwindigkeit des Rotors des Generators 
steigern würden, so stiege auch die Geschwindigkeit des Rotors des Motors und würde 
im Schritt des vorherigen folgen. 
Wenn wir auf die Achse des rotierenden Magneten des Motors eine Rolle aufsetzen, 
kann der Motor physische Arbeit verrichten. Zum Beispiel können wir ihn auf dem Dach 
eines Gebäudes befestigen und über die Rolle eine Last emporhieven. Stellen wir uns 
vor, dass der Motor mit dem Anheben einer kleineren Last beginnt und so wie sich die 
Last nach oben bewegt, so vergrößern wir die Last. Wie die Last wächst, so wächst auch 
der Strom in den Wicklungen des Stators, womit sich das magnetische Feld verstärkt, 
damit die vergrößerte Last gehoben werden kann. Die Geschwindigkeit des Synchron-
motors verringert sich niemals. Deshalb nennt man ihn Synchron – er dreht sich immer 
synchron zum Generator. Falls die Last über die vorgeschriebene Grenze des 
gegebenen Motors anwächst, wird der Motor abrupt anhalten. Es stellt sich jetzt die 
Frage, wie die Wicklungen des Stators „fühlen“, dass sich die Last vergrößert, damit sich 
der Strom in ihnen verstärkt, wenn eine materielle Verbindung zwischen Stator und Rotor 
nicht besteht. Was besteht ist lediglich die unsichtbare magnetische Verbindung. Wie wir 
gesagt haben, ändert sich die Geschwindigkeit des Rotors nicht, jedoch sollten wir in ihm 

die Ursache für das Anwachsen des Stromes suchen. 
Betrachten wir das Bild links. Auf ihm sind zwei Solenoide in 
einem geschlossenen Kreis dargestellt, der eine gehört zu 

einer Phase des Generators, der andere zu einer Phase des Motors. Im Prinzip haben wir 
hier nichts mehr als einen Kupferdraht im Kreis geschlossen. Der Strom in diesem Draht 
wächst bei Anwachsen der Last, unserer Meinung nach, Dank der Verstärkung der 
Exzentrizität beim Drehen der beiden Rotoren bzw. Dank ihrer Vibrationen. Wenn der 
Rotor des Motors sich bei vergrößerter Last dreht, dreht er sich nicht regelhaft kreis-
förmig, sondern bei dem Annähern an den Solenoid des Stators erfährt er von ihm 
zusätzliche Anziehung, was die Drehung unregelhaft, exzentrisch macht bzw. in Vibration 
versetzt. Eigentlich geschieht dies bei egal welcher Last, nur dass sich bei vergrößerter 
Last die Erscheinung intensiviert. Diese zusätzliche exzentrische Geschwindigkeit der 
Annäherung an den Stator, ruft einen stärkeren Strom in den Wicklungen des Stators des 
Motors, und dies überträgt sich auch auf die Bewegung des Rotors des Generators, so 
dass auch er eine Intensivierung der Vibrationen erfährt, was seinerseits zur erforder-
lichen Vergrößerung der Kraft führt, die zur Erhaltung der Geschwindigkeit seiner 
Drehung nötig ist. Die Vibrationen kommen dem ‚Schaukeln‘ des Magnetismus (seinem 
stetigen Verdrehen und Ausdrehen) in den Kernen der Solenoide zur Hilfe, mit anderen 



 43 

Worten, sie verringern den induktiven Widerstand des Kerns. Sie müssen nicht stark 
sein, aber bei der Geschwindigkeit von 50 Rotationen pro Sekunde bzw. 3000 pro Minute 
spielt sogar eine kleinere Intensivierung der Vibrationen eine bedeutende Rolle. Dies 
können wir auch mit dem Fahrrad vergleichen: Wenn die Last im Anhänger hinter dem 
Rad vergrößert wird, dann wird es zur Intensivierung der Exzentrizität beim Drehen der 
Pedale zur Erhaltung der Geschwindigkeit führen. 
Betrachten wir auch den Augenblick des Anwachsens des Stromes. In dem Moment in 
dem die Belastung am Motor vergrößert wird, wird er dennoch für eine sehr sehr kurze 
Zeit seine Geschwindigkeit verringern, aber wegen seiner großen Inertion wird er nicht 
anhalten sondern weiterdrehen. Nach dieser kurzen Verspätung hinter dem Drehen des 
magnetischen Feldes des Stators, wird der Rotor auch für eine kurze Zeit seine Ge-
schwindigkeit über die normale vergrößern, womit er die zuvor verlorene Zeit wieder 
einholt. Dieser kurze Moment der Vergrößerung der Geschwindigekeit wird eine kleine 
Intensivierung der Exzentrizität verursachen, was seinerseits eine Verstärkung des 
Stroms bewirkt. Wie der verstärkte Strom so auch die vergrößerte Exzentrizität werden 
auch in den weiteren nun aber schon wieder gleichmäßigen Drehungen beibehalten. 
Wie wir oben dargelegt haben, ist dies nur eine Überlegung des Autors, die er nicht aus 
der Erfahrung in der Arbeit mit Motoren und Generatoren gewonnen hat, weshalb dies 
verifiziert werden muss. 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
 
Wie wir oben gesehen haben, ist die Summe der Spannungen bzw. der Ströme der drei 
Phasen in jedem Moment null. Dieses wird genutzt, um die Zahl der Leiter, die zu den 
Verbrauchern führen zu vermindern. Man nimmt ein Ende von jedem Solenoid und 
verbindet sie in einem Punkt. So verbleiben die Solenoide mit je einem Ende, die zu den 
Verbrauchern weiterführen und vom genannten Punkt führt ein vierter Draht heraus, der 
auch zu den Verbrauchern geht, aber in welchem wir weder Plus- noch Minuselektrizität 
haben, weil sich hier alles neutralisiert (natürlich muss man dabei aufpassen, welche 
Enden der Solenoide verbunden werden bzw. die Wahl ist nicht willkürlich). Der neutrale 
Leiter ist gemeinsam für alle drei Phasen und wird üblicherweise Null, die beschriebene 
Verbindung wird Sternschaltung genannt. Das von uns gebrauchte Wort ‚neutralisieren‘ 
kann den Eindruck erwecken, dass ein Teil der Kraft verloren geht, was aber nicht der 
Fall ist. Wenn wir an einem der Leiter im Stern sagen wir ein maximales Plus haben, 
dann haben wir in den anderen beiden ein mittleres Minus, sodass der erste den anderen 
seine Kraft ihnen übergibt. Jeden Solenoid können wir uns als eine Batterie vorstellen, 
die eine veränderliche Spannung abgibt. Zwei Solenoide aus dem Stern würden zwei in 
Serie verbundene Batterien darstellen. Aus zwei in Serie verbundenen Batterien, jede 
von 1,5 Volt, können wir zwei verschiedene Spannungen erhalten: Von 1,5 Volt oder von 
3 Volt. Es ist auch ähnlich bei den Solenoiden: Aus ihnen können wir eine Spannnung 
von 220 Volt oder 380 Volt erhalten. 
Die Ausgänge aus den Solenoiden eines Generators gehen natürlich nicht nur zu einem 
dreiphasigen Motor sondern zu Tausenden dreiphasigen oder einphasigen Motoren 
sowie zu jederlei anderen elektrischen Geräten. Elektroingenieure projektieren das Netz 
so, dass der Verbrauch soweit möglich auf jeder der drei Phasen gleichmäßig verteilt ist. 
Wie wir gesehen haben, bewirkt die Erhöhung des Verbrauchs beim Generator einen 
größeren Widerstand gegen seine Drehbewegung. Wenn nun an einer Phase beträcht-
lich höherer Verbrauch anliegen würde als an den anderen, würde der Widerstand, der 
sich dem Drehen des Magneten entgegenstellt, auf dem Perimeter des Kreises nicht 
überall gleich sein und zu Turbulenzen führen. 
Wegen der oft erheblichen Distanz zwischen dem Ort des Generierens und dem Ort 
seines Verbrauchs, schwächt sich der Strom in gewissem Maße ab. Die Abschwächung 
ist eigentlich ein partieller Verlust der produzierten Energie (es bedeutet hingegen nicht, 
dass der Strom beim Verbraucher schwächer ist als am Ausgang des Generators, da in 
einem geschlossenen Kreis der elektrische Flux dennoch überall gleich ist). Obwohl die 
Kabel der Fernleitungen einen kleinen Widerstand aufweisen, weil sie aus Kupfer 
bestehen (in neuerer Zeit aus Aluminium, wegen seiner geringeren spezifischen Masse) 
und außerdem wegen ihrer beträchtlichen Stärke, ist der Verlust dennoch nicht zu 
vernachlässigen. Die Verluste kann man nicht gänzlich vermeiden aber doch vermindern. 
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Das erreicht man indem die Spannung des produzierten Stroms mittels Transformatoren 
auf hohe Werte gesteigert wird. 
In Gedanken an das eben Gesagte, können wir uns einen mechanisch gespannten, 
mehrere Kilometer langen Draht vorstellen. In der Nähe des einen Endes schlagen wir 
den Draht mit einem metallenen Gegenstand an. Je gespannter der Draht ist desto mehr 
wird sich die Wirkung auf das andere Ende übertragen, je lockerer er ist desto weniger 
überträgt sich die Wirkung. Je länger aber der Draht ist, desto größer sollte die Spannung 
sein, um bei gleichstarkem Anschlag denselben Effekt am anderen Ende zu erhalten wie 
bei einem kürzeren Draht. 
Was die Spannung des Drahtes im mechanischen Sinn darstellt, ist im elektrischen Sinn 
die Stromspannung. Je ferner der Strom übertragen werden soll, desto höher sollte die 
Spannung sein, um annähernd denselben Grad der Abschwächung des Stromes zu 
halten wie bei kürzeren Strecken. Natürlich müssen die hohen Spannungen, die 
gegenwärtig bis zu einer Million Volt betragen, bevor sie den Verbraucher erreichen 
mittels Transformatoren vermindert werden, weil kein elektrisches Gerät mit solch hohen 
Spannungen arbeitet. 
Der Transformator ist ein elektrisches Element, das der Erhöhung oder Verminderung 
der Wechselspannung auf das gewünschte Niveau dient. Prinzipiell gesehen besteht er 
aus zwei unabhängigen Solenoiden, die auf einen einzigen Eisenring gewickelt sind. Die 
Abhängigkeit dessen, was in den Wicklungen der Solenoide geschieht, stellt sich durch 
die Verdrehung und Ausdrehung des Magnetismus in dem Ring ein. Der mit der Quelle 
des Stroms verbundene Solenoid wird üblicherweise ‚primär‘ genannt, wir möchten ihn 
Eingangs-Solenoid nennen. Er verursacht die Verdrehung und Ausdrehung des 
Magnetismus in dem Ring. Dies verursacht den Strom in dem anderen Solenoid, der mit 
dem Verbraucher verbunden ist. Er wird gewöhnlich ‚sekundär‘, bei uns Ausgangs-
Solenoid genannt. Das Verhältnis der Spannungen des Eingangs- und Ausgangs-
Solenoid hängt von dem Verhältnis der Drahtlängen ihrer jeweiligen Wicklungen ab. 
Sofern die beiden Solenoide die gleichen Wicklungslängen haben, gibt es keinen 
Unterschied zwischen der Eingangs- und Ausgangsspannung. Als wir über die Zellen 
gesprochen haben, haben wir gesehen, dass bei ihnen nur schrittweise Spannungswerte 
zu erhalten sind, wenn wir mehrere Zellen in einer Batterie in Serie schalten (etwa: 1,5 V, 
3,0 V, 4,5 V usw.). Bei dem Solenoid aber können wir jeden Zentimeter, jeden Millimeter 
oder sogar jeden Mikrometer von seiner Länge als eine Zelle betrachten. Mit anderen 
Worten haben wir hier eine kontinuierliche Quelle und können jeden Spannungswert 
einstellen - aber natürlich nur veränderliche und wechselnde Spannung. Wenn der Draht 
des Ausgangs-Solenoids länger ist als der Draht des Eingangs-Solenoids, ist die 
Ausgangsspannung größer als die Eingangsspannung, wenn er aber kürzer ist, wird die 
Ausgangsspannung kleiner sein als die Eingangsspannung. In dieser Hinsicht gilt, dass 
L1/L2 = U1/U2 ist, bzw. dass das Verhältnis der Eingangs- und Ausgangsspannung gleich 
dem Verhältnis der Drähte des Eingangs- und Ausgangs-Solenoids ist. Weil der 
Transformator nur Überträger der Energie ist, gilt auch, dass die Energie bzw. die 
Leistung am Eingang gleich sein muss der Energie bzw. Leistung am Ausgang oder 
anders gesagt, dass das Produkt von Eingangsspannung und Eingangsstrom gleich dem 
Produkt der Ausgangsspannung und des Ausgangsstroms ist (U1 x I1 = U2 x I2).  
Beim Transformator treffen wir auf ein identisches Bild wie beim Hebel. Bei ihm gilt, dass 
m1 x r1 = m2 x r2 ist, wobei m1 und m2 die Massen an den verschiedenen Seiten des 
Hebels und r1 und r2 die Entfernungen der Massen vom Ansatzpunkt des Hebels sind. 
Für den Hebel kann man aber auch sagen, dass m1 x v1 = m2 x v2, wobei v1 und v2 die 
Geschwindigkeiten der Massen auf verschiedenen Seiten des Hebels sind. In der Formel 
U1 x I1 = U2 x I2 aber können wir statt I1 Q1/t und statt I2 Q2/t einsetzen. Die Zeit t können 
wir jeweils elidieren, weil sie für die beiden Solenoide dieselbe ist, sodass wir Q1 x U1 = 
Q2 x U2 bekommen. Jetzt können wir eine Äquivalenz zwischen m und Q und zwischen v 
und U ziehen, weil wir die Geschwindigkeiten der beiden Massen am Hebel mit den 
Geschwindigkeiten des Zitterns der elektromagnetischen Kräfte in den beiden 
Solenoiden bzw. mit den Spannungen vergleichen können.  
Betrachten wir einige einfache Versuche.  
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Versuch Nr. 1: Eine Glühlampe von 60 Watt schließen wir an den Hauswechselstrom mit 
der Spannung 220/240 Volt an. Während die Glühlampe leuchtet, berühren wir mit dem 
Phasenprüfer zuerst die Phase und dann den Nullleiter. Das Lämpchen des Phasenprü-
fers leuchtet nur beim Berühren der Phase auf.  
Versuch Nr. 2: Das Ende eines Drahtes herausgeführt aus der Fassung einer Glühlampe 
von 60 Watt, schließen wir an die Phase an, das Ende des anderen Drahtes aus der 
Fassung bleibt frei. Die Glühlampe leuchtet selbstverständlich nicht auf. Mit dem Phasen-
prüfer berühren wir das Ende des freien Drahtes. Das Lämpchen des Phasenprüfers leu-
chtet auf.  
Versuch Nr. 3: In Serie schließen wir zwei Glühlampen, eine von 60 Watt, die andere von 
100 Watt an 220/240 Volt an. Die 100 Watt-Lampe leuchtet verspätet auf und schwächer 
als die von 60 Watt. Die 100 Watt-Glühlampe ist näher an der Phase. Während die 
Lampen leuchten, berühren wir mit dem Phasenprüfer nacheinander drei Punkte: Erst die 
Phase, dann den Draht zwischen den Lampen und dann den Nullleiter. Der Phasenprüfer 
leuchtet nur in den ersten beiden Fällen auf, beim zweiten schwächer als beim ersten.  
Versuch Nr. 4: Dieselbe Anordnung wie bei Versuch Nr. 3, außer dass nun die Positionen 
der Lampen gewechselt worden sind. Von den drei Berührungen, leuchtet der 
Phasenprüfer nur bei Berührung der Phase auf. 
Versuch Nr. 5: Dieselbe Anordnung wie bei Versuch Nr. 1, jedoch benutzen wir nun statt 
des Nullleiters der Stromleitung einen Wasserhahn oder ein Rohr der Zentralheizung 
(sofern es daran eine unlackierte Stelle gibt) oder den dritten Draht der Stromleitung, 
genannt ‚Erde‘. Es geschieht ganz dasselbe wie in dem ersten Versuch. 
Versuch Nr. 6: Den einen Ausgang einer Glühlampe von 60 Watt schließen wir an der 
Phase an, den anderen einmal an einen größeren Metallzaun, das andere Mal an einen 
kleineren Metallzaun, beide in Beton bzw. isolierenden Grund verankert. Die Glühlampe 
leuchtet in dem ersten Fall merkbar stärker auf als im zweiten Fall. Die Messung der 
Stromstärke in unseren konkreten Fällen zeigt im ersten Fall 0,23 Ampere, im zweiten 
0,17 Ampere.  
Versuch Nr. 7: Wir nehmen mehrere verschieden lange Stücke isolierten Drahts. Mit 
einer Hand halten wir den Phasenprüfer an die Phase der Steckdose, mit der anderen 
berühren wir nacheinander die Drahtstücke an dem freien Ende des Phasenprüfers, 
beginnend mit den kürzeren und weiter zu den längeren. So wie wir die Drahtstücke 
wechseln, so leuchtet das Lämpchen des Phasenprüfers immer stärker. Unser Körper 
spielt hierbei keine Rolle, weil die Drahtstücke isoliert sind.  
Versuch Nr. 8: Wir messen die Spannung zwischen den Phasen von zwei verschiedenen 
Steckdosen. Wenn der Spannungsmesser eine Spannung von ca. 400 Volt anzeigt, 
bedeutet das, dass es sich um verschiedene Phasen handelt. Falls beide Steckdosen an 
eine Phase angeschlossen sind, wird das Instrument 0 Volt anzeigen. Zwischen solchen 
zwei verschiedenen Phasen verbinden wir in Serie vier Glühlampen jede von 40 Watt. 
Während die Glühlampen leuchten, beginnen wir mit dem Phasenprüfer zunächst die 
eine Phase zu berühren, dann berühren wir den Draht zwischen der ersten und zweiten 
Glühlampe und weiter den Draht zwischen der zweiten und dritten Lampe, nämlich dem 
Mittelpunkt des Stromkreises. Im ersten Punkt leuchtet das Lämpchen des Phasenprü-
fers am stärksten, im zweiten schwächer und im Mittelpunkt am schwächsten. Dasselbe 
können wir beginnend von der anderen Seite, der anderen Phase wiederholen und 
beobachten dasselbe. 
Versuch Nr. 9: Ähnlich wie im vorhergehenden Versuch, schließen wir zwei Glühlampen, 
dieses Mal von je 60 Watt an 400 Volt an. Während die Glühlampen leuchten, berühren 
wir mit dem Phasenprüfer eine der Phasen und danach den Mittelpunkt des Strom-
kreises. Hier leuchtet der Phasenprüfer etwas schwächer auf, als bei der Berührung der 
Phasen. Dann schließen wir eine dritte Glühlampe von 60 Watt ausgehend von einer 
dritten Phase, verschieden zu den beiden anderen an den Mittelpunkt des Stromkreises 
an. Jetzt leuchten alle drei Lampen. Mit dem Phasenprüfer prüfen wir den Mittelpunkt des 
so geformten Sternes aus den entsprechenden Drähten. Das Lämpchen des Phasen-
prüfers leuchtet in diesem Mittelpunkt nicht mehr auf. Es leuchtet aber dennoch ein wenig 
auf, wenn die dritte Glühlampe statt 60 Watt, beispielsweise 25 Watt hätte.  
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Versuch Nr. 10: Im vorhergehenden Versuch 9 hatten wir einen Kreis von nur zwei 60 
Watt Lampen zwischen zwei verschiedenen Phasen angeschlossen. Nun messen wir die 
Stromstärke in ihm. Sie beträgt ca. 0,22-0,23 Ampere. Von seinem Mittelpunkt verlegen 
wir einen Draht zum Null der elektrischen Installation, womit wir drei Äste erhalten. 
Messen wir die Stromstärke in jedem der drei Äste, bemerken wir, dass sie in allen den 
gleichen Wert aufweist, nämlich 0,22-0,23 Ampere. Wenn wir nun an den Mittelpunkt 
auch die dritte 60 Watt-Glühlampe der dritten Phase anschließen, ist die Stromstärke in 
den drei Phasenästen gleich (0,22-0,23 Ampere) und in dem vierten Ast, bzw. im Ast der 
Null gibt es keinen Strom. Bei diesem Versuch ist es möglich, dass einige kleine 
Unterschiede in den verschiedenen Ästen erscheinen, weil die Glühlampen, obschon alle 
von 60 Watt, nicht ideal gleich sind.  
Versuch Nr. 11: Bitte unbedingt die Versuchsanordnung genau befolgen! Auf 
trockenem, isolierten Boden stehend, halten wir mit bloßer Hand einen blanken Draht in 
die Phase einer Steckdose, und achten dabei darauf, dass wir keinesfalls zugleich etwas 
Metallenes berühren wie auch, dass wir nicht zufällig auch den Nullleiter berühren. Wir 
werden nichts fühlen. Dieser Versuch, so ausgeführt, ist aus folgendem Grund nicht 
gefährlich: Unser Körper ist das Ende des offenen Kreises und bei solchen Umständen 
die Spannung von 230 Volt nicht hoch genug, dass der elektrische Flux in uns stark 
genug wäre, um ihn zu spüren. Wäre aber die Spannung in der Phase einige Tausend 
Volt, dann wäre sogar wenn unser Körpers in der Luft schweben würde bei Berührung 
der Phase der Stromschlag unvermeidlich. Vögel die auf blanken Stromleitungen sitzen, 
die Tausende von Volt transportieren, erleiden keinen Stromschlag, nicht weil sie dabei 
nichts anderes berühren, sondern weil ihre Beine gute Isolatoren sind. Außerdem haben 
ihre Körper kleine Massen (1-2kg). 
Betrachten wir folgendes Bild. 

 
Auf dem linken Teil des Bildes ist ein Generator mit drei Solenoiden abgebildet. Nehmen 
wir an jeder Solenoid erzeugt 230 Volt (bezogen auf den Mittelwert der Spannung). Das 
ist in Praxis der letzte Transformator vor den Endverbrauchern. Dabei sollten wir nicht 
von einem Transformator sondern von Transformatoren sprechen, nämlich ihrer drei, je 
einen für jede Phase. Oben hatten wir von ‚Generator‘ gesprochen, weil wir die Aus-
gangs-Solenoide der Transformatoren, sofern wir davon abstrahieren was hinter ihnen 
steht, als dreiphasigen Generator behandeln können. Wenn wir nun je ein Ende jedes 
Solenoids in einem Stern verbinden und aus diesem Mittelpunkt einen weiteren Draht 
herausführen, nennt man diesen Draht ‚Null‘, fachlich ‚Neutralleiter‘. Aus dem Generator 
haben wir also drei Drähte, die Phasen, und einen gemeinsamen Draht, Null. Wie wir aus 
dem Versuch Nr.10 schließen können, wird durch den Neutralleiter kein Strom fließen, 
sofern alle Phasen gleichmäßig belastet sind, weil sie sich dann untereinander ideal 
ergänzen, sodass für den Neutralleiter nichts übrig bleibt. Was also verstehen wir unter 
dem Neutralleiter? Sobald dieser aus dem Tranformator herauskommt, können wir ihn 
Stamm nennen. Dann verzweigt er sich in verschiedene Gebäude der Endverbraucher 
und wiederum jeder Zweig teilt sich in unterschiedliche Eingänge und wieder in einzelne 
Wohnungen. Dasselbe gilt auch für die Phasen. In den Zweigen des Neutralleiters fließen 
dennoch Ströme, gleich wie bei unseren Glühlampen in Versuch Nr.10 Strom geflossen 
ist, und zwar in dem Teil von der Glühlampe zum Mittelpunkt des Sterns. Dieser Mittel-
punkt unseres ‚Mini-Sterns‘ befindet sich in dem größeren Bild an dem Punkt, wo der 
Stamm des Null-Leiters sich zu verzweigen beginnt. Der erste Verzweigungspunkt des 
Neutralleiters ist die letzte Instanz, wo sich alles gegenseitig aufhebt, sofern aus den 
anderen Verzweigungspunkten etwas unaufgehoben verblieben ist. Das Wort ‚aufheben‘ 
passt eigentlich nicht für die Geschehnisse, weil – wie wir gesagt haben – die Phasen 
untereinander die Ströme übernehmen, sodass der Neutralleiter ohne Strom oder mit 
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geringem Strom verbleibt. Der Grund besteht darin, daß es eine große Zahl von Verbrau-
chern gibt. Falls wir eine Münze zehn Mal in die Höhe werfen, könnte das Ergebnis 7 zu 
3, bzw. 70% zu 30%, zugunsten der einen oder anderen Münzseite ausfallen. Wenn wir 
aber die Münze tausende Male werfen, wird das Ergebnis sehr nah an 50% zu 50% 
ausfallen. Ähnlich verhält es sich auch mit unserem Strom. Je höher die Zahl der Ver-
braucher, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Belastung der Phasen 
gleichmäßig ist.  
Die Summe oder die Differenz zweier Sinusfunktionen gleicher Frequenz, die eine be-
stimmte Phasendifferenz haben, ist wieder eine Sinusfunktion. Wenn beide Funktionen 
gleiche Maxima haben, dann hat ihre Summe eben dieses gleiche Maximum, sofern und 
nur wenn ihr Phasenunterschied 120° beträgt (bei geringeren Phasenunterschieden 
unter 120° beträgt die Summe der Funktionen mehr als das Maximum der einzelnen 
Funktionen, bei größeren Phasenunterschieden weniger als das Maximum der einzelnen 
Funktionen). Das Maximum der Summe der Funktionen liegt genau in der Mitte zwischen 
den Maxima der anderen beiden, auf 60° Phasenunterschied der einen wie der anderen. 
Dieses resultiert aus dem Folgenden: Wenn wir zwei Schenkel aus dem Stern des 
‚Mercedes‘-Kreises als Basis zum Bilden einer Raute nehmen, ist die kürzere Diagonale 
der Raute gleich dem Radius des Mercedes-Kreises, weil sie den Winkel von 120° in je 
zwei von 60° teilt, womit man zwei gleichseitige Dreiecke erhält. Dieser neue Schenkel 
steht genau in einer Linie mit dem dritten Schenkel, was zu ihrem gegenseitigen 
Aufheben führt, wenn wir sie als Vektoren behandeln. 

 
Der Begriff ‚aufheben‘ bezieht sich nur auf die mathematischen Operationen. In der 
Wirklichkeit des elektrischen Systems bedeutet es etwas ganz Gegenteiliges, nämlich 
dass es sich ideal in sich selbst schließt, sodass eine maximale Ausnutzung der 
aufgewandten Energie erreicht wird, weil – wie wir schon beschrieben haben – die 
Phasen untereinander die Ströme übernehmen, bzw. sie sich ergänzen, sodass der Null-
Leiter ohne Strom oder eventuell mit geringem Strom bleibt. Wenn der Stamm des 
Neutralleiters einen beträchtlichen Strom führt, bedeutet dies, dass eine Phase mehr als 
eine andere belastet ist, was zu Turbulenzen in der Rotation des Generators führt, was 
wiederum heißt, dass ein Teil der aufgewandten Energie verlorengeht.  
Wenn wir die Länge der anderen Diagonale der oben erwähnten Raute bestimmen 
wollen, kommen wir zu √3, unter der Bedingung dass der Radius 1 beträgt. Das ergibt 
sich aus dem Satz des Pythagoras: Die Hälfte der kleineren Diagonale ist eine Kathete 
und die Seite der Raute ist die Hypothenuse des einen der vier Dreiecke, in welche sie 
durch die Diagonalen geteilt ist. Für die Hälfte der längeren Diagonale erhalten wir: 

 
Die gesamte Diagonale ist also √3. Was stellt diese Diagonale dar? Sie stellt die 
Spannung zwischen zwei Phasen dar, die sogenannte Leiterspannung. Wenn die Mittel-
spannung zwischen einer Phase und Null, bzw. die Phasenspannung (Strangspannung) 
220 Volt ist, dann ist die Leiterspannung 220*√3=220*1,73≈380V (gewöhnlich ist die 
Strangspannung 230V, sodass die Leiterspannung ≈ 400V ist). 
Auf dem ersten Bild unten sind zwei Sinusfunktionen dargestellt, die einen 
Phasenunterschied von 120° haben. Sie stellen die Ströme oder Spannungen zweier 
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unterschiedlicher Phasen dar. Auf dem zweiten Bild sind ebenfalls zwei Sinusfunktionen 
dargestellt. Die eine hat dasselbe Maximum wie diejenige auf dem ersten Bild, sie stellt 
die Summe der Ströme dar, bzw. die Summe der Funktionen aus dem ersten Bild.   
I1 + I2 = sin x + sin (x+2π/3) 
Die andere hat ein vergrößertes Maximum um den Faktor √3 (≈1,73) im Vergleich zum 
ersten Bild. Sie stellt die Differenz der Spannungen bzw. die Differenz der Funktionen 
aus dem ersten Bild dar.  
U1 - U2 = sin x - sin (x+2π/3) 

 

Aus dem zweiten Bild ersehen wir auch, dass sich die Funktionen für den Strom und die 
Spannung in der Phase unterscheiden, nämlich um 90°. Das war zu erwarten, weil die 
Diagonalen der Raute unter einem Winkel von 90° stehen. Was stellt dieser Phasen-
unterschied dar und worauf beziehen sich diese um 90° phasenverschobenen Funk-
tionen? Die Funktion mit dem größeren Maximum bezieht sich selbstverständlich auf die 
Spannung zwischen den beiden verschiedenen Phasen. Die aber mit dem gleichen 
Maximum wie die beiden Grundfunktionen, bezieht sich auf den Strom durch den 
Neutralleiter. Betrachten wir auf den Graphiken den Augenblick in dem beide Grund-
funktionen sich schneiden (t=π/6=30°≈0,52) bzw. wenn beide Funktionen die gleichen 
Werte haben. In dem Moment hat die Spannungsfunktion den Wert 0 und die Strom-
funktion den maximalen Wert (was wir hier sagen entspricht dem ersten Teil des 
Versuchs Nr.10, d.h. dem Teil ohne dritte Glühlampe). In dem Moment haben beide 
Phasenströme genau ihren halben positiven Wert, bzw. die beiden ‚blasen‘ mit halber 
Kraft zum Mittelpunkt und kollidieren miteinander, was wiederum bedeutet, dass sie 
summiert ihren Weg zum Neutralleiter finden werden. In Bezug aber auf die Spannungen 
ist es so wie wenn wir in dem Moment zwei Batterien mit gleicher Spannung hätten, die 
mit ihren Pluspolen gegeneinander gerichtet wären, womit sich ihre Spannungen nicht 
einzeln aber als Gruppe aufheben, sodass der Wert der Spannung zwischen den beiden 
Phasen Null ergibt.  
Betrachten noch einen weiteren Moment auf unsrer Graphik t=2π/3 (≈2,1) wenn beide 
Grundfunktionen den gleichen, ziemlich großen Wert haben √3/2, d.h. 0,87, aber mit 
unterschiedlichen Vorzeichen. In dem Moment ist der Wert des Stroms durch den 
Neutralleiter Null und der Wert der Spannung zwischen den beiden Phasen ist maximal. 
Weil die Ströme gleichgroße aber entgegengerichtete Werte haben, bedeutet dies, dass 
das ‚Blasen‘ der einen Phase im Mittelpunkt dem gleichstarken ‚Saugen‘ der anderen 
Phase begegnet, sodass sie sich ideal ergänzen und der Neutralleiter dann ohne Strom 
bleibt. Die beiden Phasenspannungen ergänzen sich ebenfalls. In dem Moment können 
wir sie mit zwei in Serie verbundenen Batterien vergleichen, dieses Mal jedoch schließt 
sich der Plus- an den Minuspol an.  
Neben der Phase und dem Nullleiter wird in unsere Steckdosen noch ein dritter, der 
sogenannte Schutzleiter, populär ‚Erde‘ genannt, geführt, der zu einer Metallplatte, in der 
Erde in der Nähe des Transformators vergraben, führen sollte. Diese Leitung ist überwie-
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gend für elektrische Geräte gedacht, die ein Metallgehäuse besitzen (Waschmaschinen, 
Herde, Kühlschränke usw.). Es ist möglich, dass sich die Verschraubung einer Phase im 
Inneren des Gerätes löst oder auch die Isolierungen von Kabeln beschädigt werden und 
dabei der Draht das Gehäuse berühren könnte. In diesem Falle würde das Gehäuse zur 
Phase und damit zu einer Gefahr bei Berührung. Um dies zu vermeiden, ist der erwähnte 
Schutzleiter am Gehäuse angeschlossen. Falls die Phase Kontakt zum Gehäuse bekom-
mt, wird der Schutzleiter zu einer großen Masse für den Strom der Phase, womit durch 
ihn zur Erde ein starker Strom zu fließen beginnt, daraufhin die Sicherung herausfliegt, 
der Strom unterbrochen wird und die Gefahr so beseitigt ist. 
Zum Schutz menschlichen Lebens, aber auch zum Schutz vor Brand, benutzt man auch 
sogenannte RCD- oder FI-Schalter. Durch diese Vorrichtung geht sowohl die Phase als 
auch der Neutralleiter hindurch, wobei die Ströme durch beide Leiter verglichen werden. 
Im Normalfall müssen sie gleich sein. Sofern ein größerer Unterschied auftritt als das 
was als Grenzwert zwischen dem Strom in der Phase und dem in dem Neutralleiter 
festgelegt wurde (bspw. mehr als 30mA), reagiert der Schalter und der Strom wird 
unterbrochen. Der Versuch Nr.6 zum Beispiel wäre nicht ausführbar, wenn die 
elektrische Installation mit einem solchen Schalter ausgestattet wäre, weil zu diesen dort 
erwähnten Zäunen ein von uns so genannter ‚Sackstrom‘ von 170 bzw. 210mA 
gemessen wurde, was den Wert von 30mA weit übersteigt, sodass der Schalter den 
Zufluss augenblicklich unterbrochen hätte, weil der Strom von 170 bzw. 210mA durch die 
Phase geht, aber nicht weiter durch den Neutralleiter fließt. Wir haben den Wert von 
30mA genannt, weil diese Vorrichtungen oft mit diesem Wert eingestellt sind, um 
Menschen ausreichend vor Stromschlag zu schützen. Natürlich gibt es auch solche 
Schalter die auf größere Differenzen eingestellt sind, diese sind jedoch nicht dazu 
vorgesehen menschliches Leben zu schützen. 
Die Versuche mit unterschiedlich intensiv leuchtenden Lämpchen im Phasenprüfer, 
konnte der Leser auch selbst deuten. Es ist genug sich zum Vergleich ein großes Gefäß 
mit Wasser vorzustellen, das in seinem unteren Teil einen horizontalen Ausfluss hat, 
bzw. ein Rohr mit beträchtlicher Länge. Obwohl der Wasserstrom durch das Rohr überall 
gleich ist, ist der Druck dennoch umso größer je geringer die Distanz vom Ausflusspunkt 
ist. 
 
HALBLEITER 
Halbleiter sind Halbmetalle (Silizium, Germanium, Selen, Tellur usw.) in reinem und sehr 
regelhaft kristallisierten Zustand. Dennoch zeigen sie in diesem Zustand weit geringere 
Leitfähigkeit als Metalle und sind praktisch in der Elektrotechnik unbrauchbar (intrinsische 
Halbleiter). Wenn man auf sie aber auf bestimmte Weise mit bestimmten Substanzen 
einwirkt, werden sie sehr gute Leiter (extrinsische/dotierte Halbleiter), jedoch nur für die 
eine der beiden Elektrizitäten, entweder plus oder minus. Es geschieht mit der Behand-
lung also eine Art Polarisation. Die Einwirkung mit Hilfe bestimmter Substanzen (Bor, 
Galium, Indium usw.) macht das Halbmetall empfindlich für Plus-Elektrizität und mit Hilfe 
anderer Substanzen (Phosphor, Antimon, Arsen usw.) empfindlich für Minus-Elektrizität.  
Wenn man nun auf einem Stück reinem und regelhaft kristallisierten Halbmetall auf die 
eine Seite mit einer Substanz einwirkt, die für Plus-Elektrizität leitfähig macht und auf die 
andere Seite mit einer Substanz einwirkt, die für Minus-Elektrizität leitfähig macht, erhält 
man etwas was PN-Übergang oder Diode genannt wird. Sobald man an die Diode in 
Durchlassrichtung Spannung anlegt, bzw. das Plus der Spannungsquelle an dem Plusteil 
der Diode anliegt, so wird durch die Diode bis zu der sogenannten Schleusenspannung 
lediglich ein unbedeutender, sogenannter Leckstrom fließen (für die Silizium-Diode 0,6 V, 
für die Germanium-Diode 0,3 V). Wir könnten daher sagen, dass die EM-Kräfte in den 
Halbleitern eine Art von Inertion innehaben, womit es ein bestimmtes Minimum von Kraft 
bzw. Spannung braucht um den Prozess in Gang zu setzen. Oberhalb dieser Spannung 
beginnt der Strom stark anzusteigen, die Spannung am Ende aber ändert sich nur gering. 
Bei bestimmten Silizium-Dioden kann er bis auf 1,1 V ansteigen, während der Strom 
dabei um das Vielfache ansteigt. Sobald man aber eine Gegenspannung an die Diode 
anschließt, wird durch den Kreis ein unbedeutender Leckstrom fließen, und zwar bis zur 
sogenannten Durchbruchs-Spannung (abhängig von der Ausführung der Diode kann er 
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von einigen Volt bis zu Tausenden Volt groß sein). Nach dieser Spannung beginnt der 
Strom anzusteigen, jedoch ist er jetzt um ein Vielfaches geringer als im ersten Fall. 
Bildlich können wir die Diode wie folgt darstellen. 

 
Die Empfindlichkeit des rechten Teils auf Plus-Elektrizität ist mit roter Einfärbung und mit 
Geneigtheit des Plus-Segments zur Mitte der Diode dargestellt, die Empfindlichkeit des 
linken Teils auf Minus-Elektrizität mit blauer Einfärbung des Minus-Segments ebenfalls 
zur Mitte der Diode geneigt.  
Unser Vorschlag zur Erklärung des Phänomens ist wie folgt: Die Einwirkung mit bestim-
mten Substanzen macht das Kristall empfindlich für die eine Elektrizität und indifferent für 
die andere Art Elektrizität. Wenn man in den Kreis ein Stück Kristall mit nur einer Sub-
stanz behandelt stellt, wäre das ganz gleich einem gewöhnlichen Widerstand mit kleinem 
Widerstandswert. Wenn aber das Stück Kristall von beiden Seiten mit verschiedenen und 
‚gegensätzlichen’ Substanzen behandelt wurde, dann wird es in Abhängigkeit von seiner 
Position in einem Kreis mit Gleichstrom, entweder blockieren oder den Strom durchlas-
sen. Wenn es in Durchlassrichtung gestellt ist, werden die Plus-Segmente der EM-Kräfte 
in dem P-Teil des Halbleiters von dem Pluspol der Batterie in Bewegung gesetzt und 
diese ihrerseits setzen ihre Nachbar-Minus-Segmente in Bewegung. Dasselbe jedoch 
umgekehrt gilt auch für das N-Teil der Diode. So werden sich entsprechend die Plus- und 
Minus-Segmente des P-Teils an die Plus- und Minus-Segmente des N-Teils anschließen 
und Strom kann fließen. 
Der Anstieg des Stroms in der Diode wird in einem Anstieg ihrer Temperatur resultieren, 
womit sich die Elastizität der Kräfte in dem Kristallgitter des Halbleiters vergrößert, 
sodass sich die Spannung an ihrem Ende nur wenig ändert. 
Wenn wir an die Diode eine Gegenspannung anlegen, fließt bis zur Durchbruchs-Spann-
ung nur unbedeutender Strom. Nach dieser Spannung entsteht eine Umkehrung der 
Polarität bzw. es beginnt die umgekehrte Drehung der elektrischen Kräfte, was aber ein 
sehr geringer Strom ist (meistens in der Größenordnung von Mikroampere), weil dabei 
der Widerstand der Kräfte gegen die Drehung, zu der sie keine Neigung haben, riesig ist. 
Dies können wir mit einer Batterie mit Zink- und Bleiplatten vergleichen. Die Zinkplatte 
hatte die Polarität der Bleiplatte umgekehrt, weil aber die erste ihre elektromotorische 
Kraft zur Erhaltung der umgekehrten Drehung der zweiten verbraucht hatte, hatte sie sich 
vermindert bzw. ihre Kräfte hatten sich subtrahiert. So können wir uns vorstellen, dass 
die große Gegenspannung ihre Kraft für die Erhaltung der umgekehrten Drehung der 
Kräfte im P- und N-Teil der Diode verbraucht. 
Wenn man die U/I-Graphik der Diode betrachtet, soll der Leser aufmerksam beachten, 
dass die Achsen in ihren beiden Abschnitten nicht die gleichen Maßstäbe benutzen. 
Rechts von der Y-Achse könnte ein Zentimeter auf der X-Achse 0,2Volt, links von der Y-
Achse aber könnte ein Zentimeter 10 oder mehr Volt darstellen. Oberhalb der X-Achse 
könnte ein Zentimeter auf der Y-Achse 20 Milliampere, unterhalb der X-Achse ein 
Mikroampere darstellen, das heißt tausendfach geringeren Strom. 
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Ein anderes wichtiges Halbleiter-Element ist der Transistor. Wie wir zu Beginn dieser 
Schrift gesehen haben, ist er aus drei Teilen zusammengesetzt (NPN bzw. PNP oder -+- 
bzw. +-+), genannt Emiter, Base und Kollektor. Die Basis ist das was wir zuvor Herz 
genannt hatten. Den Transistor kann man als veränderlichen Widerstand verstehen, 
dessen Widerstandswert in Abhängigkeit von der Stromstärke am Eingang der Basis 
variiert (Trans-Resistor). Je größer dieser Strom ist, desto leitfähiger wird der Transistor 
bzw. desto geringer wird sein Widerstand. Dieser variiert in sehr großem Ausmaß von 
praktisch Null bis zur Größenordnung von Mega-Ohm.  
In dem Symbol für den Transistor ist der Pfeil immer auf dem Emiter eingezeichnet und 
zeigt die Richtung des Stromes von Plus zu Minus.  

                 
Sofern der Emiter für Minuselektrizität empfindlich ist (NPN), wird er an den Minuspol der 
Batterie angeschlossen. Ebenso gilt auch das Umgekehrte für den Emiter bei dem PNP 
Transistor. Weil der Transistor in Bezug auf seinen mittleren Teil symmetrisch erscheint, 
können wir ihn auch umkehren, wobei wir in diesem Fall nicht dieselbe Verstärkung des 
an der Basis ankommenden Stromes erhalten wie im vorherigen Fall, und zwar aus dem 
Grund weil die innere Symmetrie eben nicht vollständig ist.  
Zu Beginn haben wir gesehen, dass es nötig ist mit einer geringen entsprechenden 
Elektrizität die Basis anzureizen, um den Transistor leitfähig zu machen. Das ist sein 
Wesen: Kleiner Strom zur Basis iniziiert größeren Strom, der wiederum mit seiner Kraft 
etwas anschalten oder in Bewegung setzen kann.  
Symbolisch können wir den Transistor mit folgendem Bild darstellen. 
 

 
 
Wenn es keinen Plusstrom zur P-Basis gibt, kann das Batterie-Plus nicht bis zu ihr 
durchdringen, weil der N-empfindliche Kollektor eine Barriere darstellt, die das verhindert. 
In diesem Fall ist der Transistor nicht leitend. Wenn aber an der Basis zumindest ein 
kleines Plus-Signal ankommt, werden die Plus-Segmente der latenten EM-Kräfte in der 
Basis in Bewegung gesetzt. Sie bewegen ihre benachbarten Minus-Segmente in der 
Basis. Wenn diese in Bewegung kommen, können sie wiederum ihre verwandten Minus-
Segmente in dem N-Emiter und N-Kollektor in Bewegung setzen. Diese ihrerseits setzen 
ihre benachbarten Plus-Segmente in Bewegung und so wird der Stromfluss durch den 
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Transistor hergestellt, auch dank der Stromquelle der Batterie. Obwohl wir hier wie von 
zeitlich aufeinander folgenden Phasen sprechen, ist es dennoch ein simultaner und 
einheitlicher Prozess. Es ähnelt einem System von ineinander greifenden Zahnrädern wo 
Schritt für Schritt erklärt wird welches Zahnrad welches andere bewegt, wohingegen 
doch beim in Gang gesetzten Prozess sich kein Rad gegenüber dem anderen verspätet.  
Als Unterstützung des Gesagten werden wir den Versuch über den Begriff ‚Masse‘ 
anführen, bei dem die Brücke mit Anreizung nicht zur Basis sondern zum Emiter oder 
zum Kollektor hergestellt worden war. Wir betrachten den Fall mit NPN-Transistoren: 
Wenn wir die elektrisierte Vinyl-Platte dem Ende des Drahtes aus dem Emiter annähern 
(das freie Ende des Drahtes befindet sich weit entfernt vom Kreis selbst), kann dieser 
Minus-Flux die Minus-Segmente des N-Emiters anreizen. Sie werden ihre benachbarten 
Plus-Segmente anbewegen und diese wiederum ihre verwandten Plus-Segmente in der 
Basis. Die Kraft dieser Bewegung aber wird unbedeutend klein sein, es sei denn 
zumindest ein kleiner Draht (Masse) ragt aus der Basis heraus, weil plus-anbewegte 
Segmente der Basis am Kollektor auf eine Barriere stoßen, da er N-empfindlich ist, 
während der Metalldraht (die Masse) ein neutrales Terrain ist, wo der Flux sich frei 
ausbreiten kann und damit auch die Anbewegung der Plus-Kräfte in der Basis viel stärker 
sein werden. Diese nun stärkere Bewegung der Plus-Kräfte in der Basis wird ausrei-
chend stark sein, um ihre benachbarten Minus-Kräfte anzubewegen, welche ihrerseits 
ihre verwandten Minus-Kräfte im Kollektor in Bewegung setzen werden und diese ihre 
benachbarten Plus-Kräfte, selbstverständlich unter Mitwirkung des Batterie-Pluspols, der 
hier einmündet. So schließt sich der Kreis und das Lämpchen leuchtet auf. Dasselbe gilt 
auch, wenn die Anreizung auf den aus dem Kollektor herausragenden Draht wirkt. 
 
 
ÜBER DAS LICHT UND DIE FARBEN 
 
Unsere Ausführungen über das Licht beginnen wir mit Erscheinungen, die jeder Mensch 
im Alltag beobachten kann. Wenn wir die Flamme einer Kerze oder eines Feuerzeugs in 
einem schwach erleuchteten Raum betrachten, ist die Flamme im unteren Teil blau-
violett und im oberen Teil gelb-orange. Ist der Docht sehr kurz, so ist die Flamme sehr 
klein und sie erscheint nur blau. 
Die Flamme eines Gasofens ist ebenfalls nur blau, sobald wir aber die Gaszufuhr 
verstärken, beginnen im oberen Teil der Flamme gelbe Zungen zu erscheinen. 
Der Rauch einer Zigarette, deren Rauchsäulen nicht sehr dicht sind, erscheint vor dun-
klem Hintergrund blau, vor hellem Hintergrund – beispielsweise einem Fenster im 
Tageslicht – gelb-orange.  
Wenn die Sonne auf- oder untergeht, ist der Himmel drumherum gelb-orange oder sogar 
rot. Die Farbe wird aber auch auf den Gegenhorizont projiziert oder auf die Wolken an 
verschiedenen Punkten am Himmel, während der obere Teil des Himmels seine blaue 
Farbe beibehält. Betrachten wir den Gegenhorizont beim Sonnenuntergang aufmerksam, 
können wir bisweilen auch bemerken, dass zwischen dem unteren gelb-roten und dem 
oberen blauen Teil ein grünlicher Teil erscheint. 
Bei größeren Vulkan-Eruptionen, bei dem die Luftströme den Rauch in Richtung auf die 
Sonne hin bewegt haben, hat man bemerkt, dass sich der Himmel orange-rot verfärbt hat 
(ein solcher Fall ist bei einem Ausbruch des Krakatau beschrieben worden). 
Der ungetrübte Tageshimmel erscheint blau. Je höher wir den Blick heben, desto tiefer 
blau wird er, besonders an klaren Tagen bei geringer Luftfeuchtigkeit. Je weiter wir den 
Blick senken, desto heller wird das Blau des Himmels, bis es sogar in Weiß übergehen 
kann. Bergsteiger berichten, der Himmel sei desto tiefer blau je höher sie steigen. Die 
Berge selbst erscheinen oft blau, in der Nähe dunkler blau, in der Ferne hellblau. 
Verschmutzte Fenster erscheinen orange-gelb. Wenn wir auf eine reine Glasoberfläche 
eine dünne Schicht saurer Milch aufbringen und durch diese in Richtung auf ein Fenster 
mit Tageslicht blicken, werden wir sehen, dass die Fläche gelb-orange erscheint. 
Dieselbe Fläche vor dunklem Hintergrund erscheint schwach blau.  
Diese Erscheinung können wir sehr viel deutlicher bei Opaliten beobachten, die man in 
Schmuckläden erwerben kann. Der Opal ist ein Mineral, gewissermaßen eine glas-
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ähnliche Masse mit Zusätzen. Wenn wir durch ein solches Steinchen gegen das Licht 
blicken, erscheint es gelb, orange oder rot in Abhängigkeit von der Konzentration der 
Zusätze in ihm (um dies zu sehen, brauchen wir verschiedene Steinchen mit 
unterschiedlicher Konzentration). Wenn in dem Opaliten keine Zusätze enthalten sind, 
erscheint er durchsichtig und farblos. Bei kleinen Konzentrationen wird er gelb, mit ihrer 
Steigerung geht er in orange über, um am Ende in rot zu wechseln und fast 
undurchsichtig zu werden. Dasselbe Steinchen vor dunklem Hintergrund erscheint bei 
geringen Konzentrationen violett, bei größeren blau, um bei hohen Konzentrationen in 
hellblau und dann ins weißliche überzugehen. Nähern wir dem Steinchen im 
abgedunkelten Raum ein weißes LED-Lämpchen, so wird die gelbe (orange oder rote) 
Farbe auf die gegenüberliegende Wand projiziert, während das Steinchen selbst violett 
(blau, hellblau oder weiß) ist. Sofern ein längliches Steinchen mit mäßiger aber 
gleichmäßiger Konzentration der Zusätze verfügbar ist und wir dieses aus der Nähe in 
seiner Längsachse mit dem weißen LED-Lämpchen anleuchten, wird sich folgendes Bild 
zeigen: 

 
Hätten wir ein längliches Steinchen mit allmählicher Steigerung der Zusätze bezogen auf 
die Längsachse mit weißem LED-Lämpchen von der Seite mit geringerer Konzentration 
angeleuchtet, wird sich folgendes Bild ergeben: 

 
Alle vorgenannten Erscheinungen und Versuche aber auch andere deren Beschrei-
bungen folgen werden, können wir auf ein einheitliches Prinzip, auf das von Plus und 
Minus zurückführen. In diesem konkreten Fall nennen wir es das Prinzip des Pfeils, der 
vordere Teil steht für Plus, der hintere für Minus. Das Zeichen ‚>‘ wiederholt sich sowohl 
im vorderen Teil des Pfeils wie auch im hinteren, sodass wir in ihm selbst schon Plus und 
Minus enthalten haben ( - > + ). Den vorderen Teil des Pfeils nennen wir Plus weil er 
durchdringende Wirkung hat, den hinteren Teil Minus, weil er saugende Wirkung hat.  
In der Flamme der Kerze und des Feuerzeugs erkennen wir dasselbe Bild. In dem 
vorderen Teil des Lichtpfeils erscheint die Plusfarbe, gelb, im hinteren die Minusfarbe, 
blau-violett. Wie wir weiter sehen werden, sind gelb und violett die Basisfarben der Welt. 
Rot (einschließlich orange) ist nichts anderes als eine Abschwächung von gelb und 
hellblau ist nichts anderes als eine Abschwächung von violett. Wenn das starke Plus 
(gelb) mit dem abgeschwächten Minus (hellblau) zusammentrifft ergibt ihre Überlappung 
grün. In dieser Farbe dominiert Plus (gelb), was wir unter anderem an den Blättern der 
Bäume sehen können. Sie verfärben sich im Herbst von grün in gelb, dann in orange und 
bei manchen Bäumen sogar in rot, aber niemals in hellblau, blau oder violett.  
Wenn das starke Minus (violett) sich mit dem abgeschwächten Plus (rot) überlappt, dann 
gebiert es purpur. Von der Mischung des starken Plus (gelb) und des starken Minus 
(violett) erhalten wir ihre Vernichtung, das heißt mehr oder weniger dunkelgrau.  
Sehen wir das kleine Opalitsteinchen mit mäßiger Konzentration vor dunklem Hinter-
grund erscheint es blau. Was bedeutet es eigentlich das Steinchen auf dunklem Hinter-
grund zu sehen? Es bedeutet, dass wir zum Steinchen seitlich positioniert sind (wenn wir 
die Richtung des Lichts in Betracht ziehen) und dabei den ‚Schwanz‘ des Lichts sehen, 
das durch es hindurchgeht. Daher erscheint das Steinchen mit Minusfarbe bzw. blau. 
Weil es klein ist und von mäßiger Konzentration der Zusätze, kann es das Licht nicht 
halten, bzw. es geht nur durch es hindurch und wirft an die Gegenwand ein helles gelbes 
Feld (selbstverständlich können wir das bei diffusem Tageslicht nicht sehen, aber wir 
haben es mithilfe des gerichteten weißen Lichts des LED-Lämpchens wahrnehmen 
können). Im Falle des länglichen Steinchens, mit kontinuierlich auf der Längsachse 
erhöhten Konzentration der Zusätze, behält es in großem Maße das Licht und schon in 
ihm selbst erscheint gelb-rot, sodass wir dabei ein ähnliches Bild wie bei der Kerze 
bekommen.  
Aus dem bisher Dargelegten schließen wir, dass die Farben entstehen, wenn das Licht 
auf dem Weg seiner Ausbreitung auf Materie als Hindernis stößt. Oder anders gesagt, 
wenn es zur Reibung zwischen dem Licht und der Materie kommt. Für das Auge, das zur 
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Lichtquelle blickt, ist das Licht weiß, wenn es zwischem ihm und der Quelle keine oder 
geringe Materie, also keine oder geringe Reibung gibt. Wie die Konzentration der Materie 
sich steigert, so wird das Licht gelb, dann orange, dann rot, um am Ende bei sehr großer 
Konzentration völlig abgeschwächt zu sein, es entsteht schwarz. Um den Widerstand auf 
welchen das Licht trifft zu erhöhen, ist es nicht immer nötig die Konzentration der Materie 
zu steigern, sondern es genügt die Schichtstärke zu erhöhen durch welche das Auge das 
Lichts sieht. Beim Auf- oder Untergehen der Sonne ist die Schichtstärke der Atmosphäre 
vor unserem Auge am größten, weshalb das Licht rot ist. Der obere Teil des Himmels, 
die Atmosphäre, erscheint blau, weil wir in Beziehung auf diesen Teil seitlich positioniert 
sind und die hintere Seite des Lichts bei ihrem Durchgang durch die Atmosphäre sehen 
können. Wie die Sonne aufsteigt, so wird die Dicke der Schicht durch die wir das Licht 
direkt sehen vermindert womit es orange, dann gelb um am Ende in großem Maße weiß 
zu werden, weil die Dicke bzw. der Widerstand klein wird und so nicht ausreicht das Licht 
in bedeutendem Maße zu färben. Jedoch ist der Himmel aus demselben Grund blau, den 
wir schon ausgeführt haben. 
Wenn wir ein Opalitsteinchen mit geringer und gleichmäßiger Konzentration von 
Zusätzen von der Seite her betrachten, ist es blau-violett, mit größerer gleichmäßiger 
Konzentration blau und noch größerer Konzentration hellblau und geht dann in weiß 
über. Wie die Konzentration steigt, so kann das Licht immer weniger durchdringen, 
sodass das Durchdringen in Reflexion übergeht bzw. dem Zurückprallen des Lichtes an 
den Zusätzen. Das weiße Licht bleibt bei Reflexion weiß. Aus denselben Gründen ist der 
Teil des Himmels im Zenit blauviolett (die dünnste Schicht zum dunklen, immateriellen 
Weltall), der Teil tiefer am Himmel hellblau um am Horizont in weiß zu erscheinen. 
Ebenso sehen wir nähere Berge blauviolett, etwas fernere hellblau und weit entfernte in 
weiß.  
So sind die Abstufungen in beiden Fällen wenn wir die Plus- und Minusseite des Lichtes 
sehen folgendermaßen:  
Weiß … gelb … orange … rot … schwarz (plus) 
Schwarz … blauviolett … blau … hellblau … weiß (minus)  
Auf dem Bild ist eine Spirale dargestellt, die wir Doppel-Exponentielle-Spirale nennen 
werden. Doppelt weil es zwei Spiralen sind, die ineinander greifen. Von welcher Spirale 
aber sprechen wir, von der weißen oder der schwarzen? Die Frage hat keinen Sinn, weil 
die eine ohne die andere nicht bestehen kann.  

 
Wenn wir diese Spirale auf einen Kreisel legen und nach rechts drehen, wird sie sich 
ausweiten (die Kreise werden sich nach außen bewegen), bzw. sie wird uns schieben. 
Betrachten wir aufmerksam was passiert, wenn sich die Spirale dreht, so werden wir 
bemerken, dass längs der äußeren Ränder der weißen Kreise dünne rote Bändchen 
erscheinen, sofern sich die Spirale schnell dreht und dass, so wie die Bewegung sich 
verlangsamt, die Bändchen in gelb übergehen (der Versuch soll bei Tageslicht aus-
geführt werden, jedoch nicht unter direkter Sonneneinstrahlung). Längs aber der inneren 
Ränder der weißen Kreise erscheinen dünne hellblaue Bändchen, wenn die Spirale sich 
schnell dreht, vermindert sich aber ihre Geschwindigkeit, gehen sie in blau-violett über.  
Drehen wir aber die Spirale nach links, bewegen sich die Kreise nach innen, sodass jetzt 
die roten bzw. gelben Bändchen an den inneren Rändern der weißen Kreise sichtbar 
werden und die hellblauen bzw. blau-violetten Bändchen an den äußeren Rändern.  
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Wir sehen, dass sich hier dasselbe Muster wie in den vorherigen Erscheinungen wieder-
holt: Die rote bzw. gelbe Farbe erscheint an der vorderen und die hellblaue bzw. blau-
violette an der hinteren Front. Denn wenn die Kreise sich nach außen bewegen (wir 
sagen Kreise weil die weißen und schwarzen Spiralen Kreise werden, wenn sich der 
Kreisel dreht), sind die äußeren Ränder der weißen Kreise die vordere Front und die 
inneren Ränder die hintere Front des Lichts.  
Weil das Licht nur von den weißen Kreisen reflektiert wird, können wir uns oberhalb des 
Kreisels sozusagen lichte und dunkle Röhren bzw. Thoroide vorstellen. Diese Thoroide 
sind statisch, wenn der Kreisel stillsteht und bewegen sich nach außen oder nach innen, 
wenn er bewegt wird. Um klarer zu machen, was nun folgt, werden wir einen Vergleich 
anstellen mit dem Hüpfen eines Tennisballes, wenn er auf eine horizontale Fläche in 
einem spitzen Winkel auftrifft. Dabei ist der Ausfallswinkel gleich dem Einfallswinkel. 
Dieses gilt nur, wenn die Fläche still liegt. Bewegt sie sich aber in derselben Richtung wie 
der Ball, dann bekommt er zusätzliche Bewegung, sodass der Ausfallswinkel mit dem 
Einfallswinkel nicht gleich ist, sondern größer wird. Etwas ähnliches können wir auch 
beim Licht annehmen, das heißt, wenn es von den weißen Kreisen, die sich beispiels-
weise nach außen bewegen reflektiert wird, bekommt es zusätzliche Bewegung in 
Richtung der dunklen Kreise, mit anderen Worten es dringt seitlich in die Materie (bzw. 
die Luft) oberhalb der dunklen Kreise, die es vor sich hat. Die seitliche Durchdringung 
bedeutet intensivere Reibung als die frontale Durchdringung, sodass diese Reibung 
Plusfarben an der vorderen Front und Minusfarben an der hinteren Front des Lichts her-
vorbringen wird. 
Beim schnelleren Drehen des Kreisels, bewegen sich die Kreise schneller, der Ausfall-
winkel ist größer und somit auch die Intensität der Reibung und daher erscheint Rot an 
der vorderen und hellblau an der hinteren Front. Beim Verlangsamen der Drehgeschwin-
digkeit geht Rot in Gelb über und Hellblau in Violett, weil sich der Ausfallwinkel 
vermindert und somit auch die Reibung. 
Dabei soll beachtet werden, dass wir es hier mit diffusem Licht zu tun haben. Das 
erwähnen wir aus dem Grund, weil das gerichtete Licht (im Unterschied zum diffusen) in 
einigen Teilen der Spirale zusätzliche Bewegung bekommen in anderen Teilen aber 
gebremst würde.  
Aus dem vorher Gesagten, kann der Leser selbst schließen, wie wir die Erscheinung der 
Farben an dem Benham-Kreisel deuten werden.  

 
Betrachten wir den folgenden einfachen Versuch. Wir nehmen ein Blatt Papier und halten 
es ca. 15 cm vor ein Auge (das andere Auge schließen wir) gegenüber einem unver-
hängten Fenster durch welches Tageslicht eindringt. Wenn wir den Blick auf den Rand 
des Blattes richten und ihn aufmerksam beobachten, werden wir dünne gelbe Bändchen 
längs des Randes bemerken. Wir können in das Blatt mit einer Nadel auch ein kleines 
Löchlein stechen und durch es wieder den Blick aufs Fenster richten. Dann werden wir 
längs des Löchleins gelbe Kreisbändchen bemerken.  
Wenn wir das Blatt jetzt vor dem Auge so verschieben, dass sein Rand und der dunkle 
Rand des Fensters, der natürlich weiter entfernt liegt, einen schmalen Spalt bilden, dann 
werden wir bemerken, dass an dem weiter entfernten Rand (des Fensters) ein blau-
violettes Bändchen erscheint. Ist diese Anordnung fixiert und der Spalt sehr schmal, dann 
werden wir in der Mitte zwischen den Plus- und Minusfarben auch grün auftauchen 
sehen.  
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Nun gehen wir zu den Versuchen mit dreieckigen Glasprismen über (im weiteren Text 
‚Prisma‘). Die Versuche die wir durchführen werden, teilen wir in subjektive und objektive 
Versuche. Subjektiv nennt man diejenigen, bei denen wir das Prisma vor die Augen 
halten und durch es blicken, objektive diejenigen, bei denen man durch das Prisma 
gerichtetes Licht durchgehen lässt und dann auf größere oder kleinere Entfernung hinter 
dem Prisma den Weg des Lichts auf einer weißen Wand blockiert, die auch ein einfaches 
weißes Blatt sein kann, welches wir hinter das Prisma halten.  
Üblicherweise sind die Prismen gleichseitig ausgeführt, sie haben je 60°-Winkel. Dabei 
wird einer der Winkel, egal welcher, Brechungswinkel genannt. Er kann nach oben (▲) 
oder nach unten (▼) gerichtet sein. In Wesen gibt es keinen Unterschied zwischen den 
beiden Möglichkeiten. Wir werden die zweite Variante als praktikabler wählen. Deshalb 
ist im weiteren Text, wenn es nicht ausdrücklich anders erwähnt ist, die Variante des 
Brechungswinkels nach unten vorausgesetzt.  
Wenn wir das Prisma in horizontaler Position vor unsere Augen halten und durch es die 
Gegenstände vor uns erblicken, werden wir sehen, dass sie zusätzliche eindrucksvolle 
Farben annehmen. Bei näherer Betrachtung bemerken wir, dass diese Farben dort 
erscheinen, wo es abrupte horizontale oder schräge Trennlinien (Grenzen) zwischen 
Hellerem und Dunklerem gibt, während dies an den einfarbigen Flächen und an denen 
mit einem allmählichen Übergang von hell zu dunkel sowie auch an vertikalen abrupten 
Übergangen nicht vorkommt. In der letzten Variante werden wir aber dennoch zusätz-
liche Farben bemerken, wenn wir das Prisma schräg oder vertikal vor unsere Augen 
halten. Die genannten Farben sind blasser, wenn die Übergänge milder sind, d.h. wenn 
der Kontrast an den Grenzen schwächer ist und sie sind kräftiger, wenn die Übergänge 
abrupter sind. Am stärksten sind sie eigentlich an den Grenzen, an denen der Kontrast 
maximal ist, und zwar zwischen tiefschwarz und leuchtend weiß.  
Deswegen werden wir unsere Versuche mit detaillierten Beobachtungen durchs Prisma 
an den Grenzen zwischen schwarzen und weißen Flächen beginnen. Das können wir auf 
die Weise machen, dass wir weiße Papiere mit schwarzen Flächen oder umgekehrt 
anfertigen, oder, was leichter sein mag und zugleich eindrucksvoller, wenn wir an ein 
Fenster mit Tageslichteinfall undurchsichtigen Karton befestigen, in den bestimmte For-
men eingeschnitten sind. Der Karton stellt die schwarze Fläche dar und die ausgeschnit-
tenen Teile, durch die das Licht frei durchströmen kann, die weiße Fläche. Wenn wir 
einen Karton wie im Bild zu sehen befestigen (BILD) und das weiße Rechteck ziemlich 
breit ist und wenn wir diese Form durch das Prisma aus einigen Schritten Entfernung 
anblicken, werden wir das folgende Bild sehen (das Bild in der Mitte). 

     
An der oberen vormals schwarz-weißen Grenze erscheint ein gelb-rotes Bändchen und 
an der unteren Grenze ein hellblau-violettes Bändchen. Drehen wir das Prisma, sodass 
der Brechungswinkel nach oben gerichtet ist, sehen wir dasselbe Bild, aber um 180° 
gedreht. Wir bemerken auch, dass beim gelb-roten Bändchen die gelbe Farbe merklich 
dicker als die rote Farbe erscheint und beim hellblau-violetten Bändchen das Violett 
merklich dicker als das Hellblau. Nähern wir uns dem Rechteck ohne es beim Blick durch 
das Prisma aus dem Auge zu lassen, so werden die beiden Bändchen als Ganzes immer 
schmaler und verschwinden dann, sobald wir auf wenige Zentimeter herankommen. Ent-
fernen wir uns aber vom Rechteck, so verbreitern sich die Bändchen. Wie sie sich ver-
breitern, so beginnen sich der gelbe und hellblaue Teil der jeweilgen Bändchen einander 
anzunähern, der weiße Raum zwischen ihnen wird immer schmaler und im Moment, in 
dem sie sich berühren erscheint grün.  
So wie wir uns weiter entfernen, so verschwindet die hellblaue Farbe, oder richtiger 
gesagt ist sie völlig bedeckt von Gelb und dadurch in Grün umgewandelt, sodass wir nun 
vier Farben sehen: rot, gelb, grün und violett. 
Entfernen wir uns noch weiter, beginnt zwischen den grünen und violetten Gürteln ein 
dunkles Feld zu erscheinen und noch weiter dann auch zwischen dem roten und dem 
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grünen. Die Kluft zwischen dem grünen und dem violetten kann man sehr klar erkennen, 
wenn man durch das Prisma ein entferntes und fluoreszentes Strassenlicht erblickt.  
Überlegen wir wo wir eigentlich das Bild durch das Prisma sehen, dann verstehen wir, 
dass das Bild nach unten aus seiner wahren Position verschoben ist, wenn der 
Brechungswinkel nach unten gerichtet ist und das Bild nach oben verschoben ist, wenn 
der Brechungswinkel nach oben gerichtet ist (das Auge projiziert das Bild immer in 
gerader Linie – z.B. wenn wir ein Bild im Spiegel unter spitzem Winkel sehen, dann 
sehen wir es als befände es sich hinter dem Spiegel). Dabei sehen wir das gefärbte 
Rechteck ein bisschen gekrümmt und zwar nach oben im ersten (▼) und gekrümmt nach 
unten im zweiten Fall (▲) (auch hier bekommen wir eine Art von Pfeilform mit den 
Plusfarben vorne und den Minusfarben hinten). Das kommt daher, dass wir beim Blick 
durch das Prisma sozusagen zugleich gerade und schräg sehen. In gerader Richtung 
haben wir eine geringere Dicke, in schräger Richtung eine größere Dicke des Prismas. 
Bei größerer Dicke des Prismas ist das Bild stärker verschoben. 

 
Diese Krümmung erscheint nicht bei objektiven Versuchen, wenn das Sonnenlicht auf 
das Prisma fällt, aber sie ist zu sehen, wenn die Lichtquelle beispielsweise ein kleines 
weißes LED-Lämpchen ist, das wir in die Nähe des Prismas halten. Der Grund liegt 
darin, dass die Sonne eine breite und ferne Quelle ist, sodass wir ihre Strahlen praktisch 
als parallel betrachten können, während das Lämpchen eine schmale und nähere Licht-
quelle darstellt, sodass für es dasselbe wie für das Auge gilt.  
Wenn wir dasselbe Bild durch ein Prisma mit einem kleineren Brechungswinkel betra-
chten, sagen wir von 15°, dann wird der Unterschied nur darin bestehen, dass das Bild 
weniger verschoben ist und die Breite der Gürtel respektive Bändchen schmaler ist. 
Natürlich gilt das für unveränderliche Entfernung des Betrachters.  
Sehen wir aber das Bild durch Prismen mit gleichem Brechungswinkel, aus gleicher Ent-
fernung, jedoch aus unterschiedlichen Glasarten, beispielsweise aus Flintglas, Crown-
glas oder Akrylglas, werden wir Unterschiede in der Verschobenheit der Bilder und in der 
Breite der farbigen Bändchen bemerken. Mit dem Prisma aus Flintglas ist das Bild am 
stärksten verschoben und die Bändchen sind die breitesten, weil das Flintglas den 
größesten Refraktions-Index hat bzw. das Licht am stärksten bricht.  
Jetzt werden wir am Fenster zwei quadratische Kartons waagerecht befestigen, den 
einen oben, den anderen am rechten Eckpunkt darunter. Wenn wir dieses Bild durch das 
Prisma anblicken, werden wir das Folgende sehen.  

 
Das gelb-rote und das hellblau-violette Bändchen haben wir auf dieselbe waagerechte 
Linie gespiegelt. Dabei bemerken wir, dass eine Überdeckung in der Dicke der beiden 
Gruppierungen besteht, aber auch im einzelnen eine Überdeckung des gelben mit dem 
violetten Bändchen, wie auch des roten mit dem hellblauen. Dabei ist sehr wichtig, dass 
der rote Gürtel auf Kosten der Verringerung des schwarzen Quadrats geht, der gelbe auf 
Kosten der Veringerung des weißen Teils. Mit anderen Worten, ein Stück vom schwarzen 
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Teil ist in rot transformiert und ein Stück vom weißen in gelb. Dementsprechend ist auf 
der anderen Seite ein Stück schwarz in violett und ein Stück weiß in hellblau transfor-
miert. Dort wo zu Beginn die Grenze zwischen weiß und schwarz war, besteht nun die 
Grenze zwischen gelb und rot bzw. zwischen hellblau und violett. 
Gehen wir zum Betrachten des Kreises über. Dazu schneiden wir in einen Karton einen 
ebenmäßigen Kreis und befestigen ihn am Fenster. Wenn wir diesen Kreis durch das 
Prisma anblicken, bekommen wir das folgende Bild. 

                 

Wir sehen, dass der Kreis eine elipsoide Gestalt annimmt mit bekanntem gelb-roten 
Gürtel oben und violett-hellblauem unten. Sie sind am breitesten am obersten und unter-
sten Rand und werden zu den linken und rechten Seiten des Kreises immer schmaler, 
um an den äußersten linken und rechten Punkten völlig zu verschwinden. Wenn wir im 
Zentrum des Kreises ein sehr kleines rundes Kartönchen befestigen, mit anderen Worten 
einen Zentralpunkt fixieren und, obwohl dieses kleine Kreischen durchs Prisma betra-
chtet farbig wird und damit nicht sehr gut sichtbar, werden wir dennoch bemerken, dass 
das Kreischen im oberen Teil der Elipse auftaucht.  
Anstatt durch das Prisma weiße Rechtecke und Kreise auf schwarzem Grund zu 
beobachten, können wir auch das Umgekehrte machen, schwarze Rechtecke und Kreise 
auf weißem Grund. Zu diesem Zweck befestigen wir undurchsichtigen Karton in Gestalt 
eines Rechtecks, ein anderes Mal in Gestalt eines Kreises auf unserem Fenster. Wir 
werden die folgenden Bilder erhalten. 

 
In diesen Fällen und wenn wir uns vom Fenster entfernen, werden sich die violetten und 
roten Bändchen einander annähern und in dem Moment ihrer Berührung bzw. 
Überdeckung wird purpur erscheinen. Wir sehen, dass sich im ersten Fall die breitere 
plus-gelbe und die schmalere minus-hellblaue überdecken und dabei grün ergeben. In 
diesem Fall überdecken sich die breitere minus-violette und die schmalere plus-rote, 
dabei purpur ergebend.  
Diesen Fall können wir so betrachten als gäbe es zwei Lichtquellen, eine unterhalb und 
eine oberhalb des schwarzen Rechtecks, welches wir uns als sehr lang vorstellen 
können. Dem “Kopf” des unteren Lichts mit den Plus-Farben gelingt es den “Schwanz” 
des oberen Lichts mit den Minus-Farben einzuholen und ihre Begegnung gebiert Purpur. 
Wenn wir auf weißem Papier waagerecht schmale schwarze Streifen gleicher Stärke im 
Abstand der Streifenstärke aufmalen, sodass sich also schwarze und weiße Streifen 
abwechseln, und wenn wir dieses Bild aus bestimmter Entferung durch das Prisma 
anblicken, erscheinen darin nur zwei Farben: grün und purpur. Mit anderen Worten 
sehen wir nun durch das Prisma anstatt schwarz-weißer Streifen grün-purpurne Streifen. 
In dem weißen Streifen hat sich das Gelbe mit dem Hellblauen zu grün verschmolzen, im 
schwarzen aber das Rote mit dem Violetten zu purpur.  
Diese Versuche können wir, anstatt Karton auf dem Fenster zu befestigen, auch in der 
Weise ausführen, dass wir dieselben Formen als schwarzweiße Flächen auf Papier 
darstellen. Wir werden ganz dasselbe beobachten können. In diesem Fall aber können 
wir die schwarzweißen Flächen in unterschiedliche Nuancen von grau abstufen, von 
schwarz zu weiß. Wir werden sehen, dass sich in unseren Ergebnissen absolut nichts 
ändert, außer dass die Farben blasser werden, je mehr wir zu hellerem Grau im Kontrast 
zum weißen Tageslicht kommen. Um diese Abstufung mit Karton auf dem Fenster zu 
bewerkstelligen, benötigen wir Papier mit unterschiedlicher Durchsichtigkeit. Das können 
wir durch Pauspapier in unterschiedlich vielen Lagen erreichen. 
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Der einfachste objektive Versuch, den wir mit dem Prisma durchführen können, ist der 
folgende: In einem Raum, in den direktes Sonnenlicht eindringt, halten wir das Prisma mit 
einer Hand, natürlich in dem Feld, in dem das direkte Licht hereinkommt und mit der 
anderen Hand halten wir ein weißes Blatt Papier. Wenn wir das Blatt sehr nah an das 
Prisma halten, werden wir an ihm nur ein stärker beleuchtedes rechteckiges Feld 
bemerken im Vergleich mit der Beleuchtung des restlichen Blattes und zwar ohne 
Farben. Wie wir das Blatt vom Prisma zugleich nach hinten und nach oben entfernen, so 
wird am oberen Rand des Rechtecks ein hellblau-violettes Bändchen zu erscheinen 
beginnen und am unteren ein gelb-rotes Bändchen. Mit der weiteren Entfernung des 
Blattes verbreitern sich die Bändchen, das mittlere weiße Feld des Rechtecks verengt 
sich und in dem Moment, in dem sich das gelbe, von unten, und das hellblaue, von oben, 
berühren, dann erscheint grün und wir haben ein kontinuierlich farbiges Spektrum.  
Alles was wir bisher über die subjektiven Versuche beschrieben haben, wiederholt sich 
auch in den objektiven Versuchen völlig, sodass wir meinen es sei nicht nötig dasselbe 
zu wiederholen. Wir werden nur die Art und Weise ihrer Durchführung beschreiben. 
Auf der Eintritts- oder Austrittsfläche des Prismas befestigen wir undurchsichtiges Papier 
und schneiden in es einmal ein Rechteck zum anderen Mal einen Kreis ein und halten 
dann das Prisma gegen die Sonne, wie wir es im vorherigen Versuch getan haben. Das 
entspricht den Beobachtungen des weißen Kreises bzw. Rechtecks in den subjektiven 
Versuchen. Das Verschieben des weißen Blattes Papier, das wir hinter das Prisma 
halten, entspricht unserem Entfernen vom Fenster mit den befestigten Kartonstücken. 
Ein anderes Mal befestigen wir am Prisma zwei undurchsichtige Quadrate, die sich in 
einer Ecke berühren, um aber purpur zu erhalten, befestigen wir in der Horizontalen nur 
ein undurchsichtiges Band in der Mitte des Prismas. 
Was wir zuvor gesagt haben, dass es zwischen den subjektiven und den objektiven 
Versuchen keinen Unterschied gibt, ist nicht vollständig korrekt. Es besteht ein kleiner 
und rätselhafter Unterschied. Als wir in dem subjektiven Versuch einen weißen Kreis auf 
schwarzem Grund beobachtet haben, waren die Plusfarben oben und die Minusfarben 
unten, während in dem objektiven Versuch mit der Kreisöffnung an dem Prisma die Plus-
farben unten und die Minusfarben oben auftauchen.  
Die Farben, die man mit Hilfe des Prismas erhält, nennt man bisweilen Refraktions-
farben, weil mit dem lateinischen Ausdruck Refraktion die Brechung des Lichts bezeich-
net wird, bzw. die Änderung seiner Ausbreitungsrichtung, wenn es auf seinem Weg unter 
spitzem Winkel von einem in ein anderes Medium übergeht, die beträchtliche Unter-
schiede in ihrer Dichte aufweisen. Die Brechung ist immer zum dichteren Medium hin 
geneigt, bzw. der vollführte ‚Bogen‘ umfasst einen größeren Teil des dichteren Mediums 
als des dünneren.  

 
Die Änderung der Richtung des Lichts können wir beispielsweise mit einem Fahrzeug 
vergleichen, das sich mit beträchtlicher Geschwindigkeit in einem spitzen Winkel von 
einem festen Asphaltboden in einen weichen Erdboden hineinbewegt oder umgekehrt. 
Das Fahrzeug ändert dann unweigerlich die Bewegungsrichtung. 
Wenn ein Fahrzeug in seiner Fortbewegung einen Bogen beschreibt, wird das innere 
Rad einen kürzeren Weg als das äußere Rad zurücklegen. Sobald es aber in die weiche 
Erde eindringt, wird das eine Rad früher mit dem größeren Widerstand kollidieren als das 
andere, sodass sich das Fahrzeug in Richtung zu der Seite dreht, wo das erste Rad 
einen kürzeren Weg zurücklegt. Dasselbe Prinzip gilt auch im umgekehrten Fall. 
Beim Prisma erfährt das Licht doppelte Brechung so wie an der Eingangs- so auch an 
der Ausgangsfläche des Prismas. Für die Erscheinung der Refraktionsfarben ist doppelte 
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Refraktion nicht notwendig sondern nur eine Brechung. Wenn z.B. ein Kreisbündel Licht 
unter spitzem Winkel auf eine Wasseroberfläche trifft, refraktiert es und auf einem 
weißen Grund ist dasselbe zu bemerken wie in dem objektiven Versuch in dem an dem 
Prisma undurchsichtiges Papier mit einer Kreisöffnung befestigt war. 
Wenn ein Bündel Licht sich im Raum ausbreitet, dann steht seine Frontfläche im rechten 
Winkel zu seiner Ausbreitungsrichtung. Dieses nennen wir frontale Ausbreitung des 
Lichtes. Wenn aber das Bündel einen ‚Bogen‘ beschreibt, d.h. wenn es gebrochen wird, 
dann bewegt es sich seitlich fort, was bedeutet, dass seine Frontfläche nicht mehr im 
rechten Winkel zur Ausbreitungsrichtung steht. Das nennen wir seitliche Ausbreitung des 
Lichts. Diese Ausbreitungsweise zieht nach sich eine verstärkte Reibung des Lichts an 
der Materie im Raum und je spitzer der beschriebene ‚Bogen‘ ist, desto intensiver die 
Reibung. Die Reibung verursacht die Erscheinung von Farben und dabei sind die 
Plusfarben in dem objektiven Versuch immer auf der äußeren Seite – wir könnten sagen 
auf der äußeren Front des ‚Bogens‘ und die Minusfarben auf der inneren Front des 
‚Bogens‘. Wir sehen, dass sich auch hier dieselben Muster der vorherigen Fälle wieder-
holen: Die Plusfarben rennen voraus und die Minusfarben eilen nach.  

 
 
Dabei kann man annehmen, dass der Winkel um welchen das Licht abgeschrägt ist, bzw. 
der Winkel zwischen der neuen Frontalfläche und der Normalen der neuen Richtung 
gleich ist mit dem Winkel um welchen das Licht gebrochen worden ist, bzw. α ist gleich β.  
Als wir durch das Prisma den weißen Kreis auf schwarzem Grund mit einem Punkt im 
Zentrum beobachtet haben, haben wir bemerkt, dass der Punkt im oberen Teil der 
elipsoiden Gestalt erscheint. Auf dem Bild (a) unten sind zwei gleiche Kreise gezeichnet, 
einer leicht versetzt in dem anderen mit dem Zentralpunkt in dem oberen Kreis. Dieses 
Bild stellt eigentlich die Abschrägung des Lichtbündels nach der Brechung dar. Obwohl 
der Kreis einer Elipse ähnelte, als wir ihn durch das Prisma beobachtet haben, ist es 
keine Elipse, weil zwei Kreise untereinander keine Elipse formen können. Auf dem Bild 
(b) ist dargestellt, wo die beiden Grund- und in diesem Fall breiteren Farben erscheinen – 
gelb und violett. Zwecks größerer Klarheit, sind die schmaleren Farben (rot und hellblau) 
nicht abgebildet. Rot erscheint außerhalb des Kreises, direkt oberhalb von gelb und 
hellblau innerhalb des Kreises, direkt oberhalb von violett. 

(а) (b)    

 
Daheraus folgt, dass ein Prisma, am einen Ende einer Vakuumröhre aufgestellt während 
am anderen Ende ein weißer Schirm angebracht ist, keine Farbe vom auf das Prisma 
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einfallenden Licht auf dem Schirm produziert, weil das Licht nichts hat an dem es sich 
reiben kann, obwohl es abgeschrägt ist und sich seitwärts ausbreitet.  
Ein wichtiger Begriff, den wir benötigen um die weiteren Details bei der Erscheinung der 
Refraktionsfarben zu verstehen, ist der Begriff der Divergenz des Lichtes, bzw. die kegel-
förmige Ausbreitung des Lichtbündels. Jedes Licht divergiert mehr oder weniger, sogar 
auch das Laserlicht. Wenn wir zum Beispiel einen Laser-Lichtstrahl vom Dach eines 
hohen Gebäudes nachts auf die Strasse richten, werden wir sehen, dass das leuchtende 
Kreisfeld unten auf der Strasse einen beträchtlich größeren Durchmesser aufweist als auf 
einer Oberfläche in der Nähe.  
Wird ein Lichtbündel gebrochen, wird seine bis dahin zu allen Seiten hin gleichmäßige 
Divergenz ungleichmäßig, nämlich beträchtlich intensiver in Richtung der Brechung und 
weniger intensiv in Gegenrichtung. Um so stärker die Brechung ist, desto stärker ist die 
Divergenz.  

 
Der gelbe und der violette Gürtel sind breiter. In ihrer größeren Breite manifestiert sich 
die Divergenz in der Richtung der Brechung, der rote und der hellblaue Gürtel sind weni-
ger breit, weil sich in ihrer Breite die Divergenz in Gegenrichtung manifestiert. Weil hier 
die Abschwächung des Lichts am größten ist, erscheint es in der Farbe rot. Dasselbe gilt 
auch für die andere Seite bei dem das Gesagte für gelb dem Violett während es für rot 
dem Hellblau entspricht. 
Wenn sich in einer bestimmten Entfernung hinter dem Prisma gelb und hellblau treffen, 
wird ihre partielle Überdeckung grün ergeben. Bei weiterer Entfernung wird das Gelbe 
das Hellblaue völlig überdecken, sodass vier Farben übrig bleiben: rot, gelb, grün und 
violett. Die Überdeckung bedeutet aber nicht, dass diese zwei, gelb und hellblau, gewis-
sermaßen chemisch vermischt seien, sodass sie als separate Farben nicht mehr bestün-
den, sondern sie breiten sich weiter als separate Entitäten aus, sodass noch ein wenig 
weiter das Gelbe sich mit violett zu überdecken beginnt. Was geschieht nun und hier? 
Wenn sich etwas im Kreis bewegt, dann bewegt es sich in dem einen Punkt in eine 
Richtung und im genau gegenüberliegenden Punkt in die Gegenrichtung. Gelb, sich mit 
violett überdeckend, trifft sich mit etwas was eine Gegenbewegung beschreibt, sodass 
sich beide vernichten, was in der Erscheinung des dunkelgrau resultiert, was auf Kosten 
des violett des Gürtels geht. Das geschieht, weil beide die gleiche Intensität haben, was 
nicht der Fall war bei gelb und hellblau. Obwohl diese sich auch in Gegenrichtung 
bewegen, jedoch hellblau mit geringerer Intensität als gelb, sodass das sich ergebende 
Grün ein wenig ersticktes Gelb ist. Noch weiter dringt hellblau in das rote Feld ein, 
sodass hier auch eine Vernichtung stattfindet bzw. der dunkelgraue Teil auf Kosten des 
roten Gürtels geht, weil hier dasselbe gilt wie im erwähnten Fall mit gelb und violett. 
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Alles was eben gesagt war, gilt auch in dem Fall, in dem auf das Prisma statt undurch-
sichtigem Papier mit Kreisöffnung ein Kreis von undurchsichtigem Papier befestigt war. 
Aber dieses Mal haben wir statt einer Überdeckung von breiterem Gelb und schmalerem 
Hellblau, eine Überdeckung von schmalerem Rot und breiterem Violett, was in Purpur 
resultiert. An der Stelle, an der oben vier Farben geblieben waren, rot, gelb grün und vio-
lett, erhalten wir nun gelb, purpur, violett und hellblau.  
Die folgenden Paare: gelb-violett, rot-hellblau und grün-purpur sind Plus-Minuspaare, die 
sich wegen ihrer gleichen Intensität gegenseitig vernichten. Diese Paare werden komple-
mentäre Farben genannt. 
Wenn wir in einem Computer-Programm ein gelbes Feld auf weißem Grund zeichnen 
und es eine gewisse Zeit unverändert betrachten, dann die Augen schließen und einige 
Sekunden warten, in die Dunkelheit vor uns ‚blickend‘, beginnt sich aus der Dunkelheit 
ein violettes Feld von derselben Gestalt des gelben Feldes auszubilden. Statt die Augen 
zu schließen, können wir die Augen auch auf eine nahe weiße Wand richten. Wieder-
holen wir dasselbe mit einem violetten Feld, werden wir nach dem Schließen der Augen 
ein gelbes Feld ‚sehen‘. Den Versuch können wir auch mit den anderen Paaren anstel-
len. So können wir auch mit anderen ‚Zwischenfarben‘ experimentieren und so feststel-
len, welche Farbe komplementär zu welcher anderen Farbe ist.  
Blicken wir unentwegt einige zehn Sekunden auf die doppelte sich drehende Spirale und 
richten dann den Blick auf eine nahe Fläche, werden wir bemerken, dass wir nun das 
Gegenteil zu dem sehen, was wir vorher bemerkt haben. Sofern sich die Spirale einwärts 
verengt (minus), breitet sich die Fläche auf die wir danach blicken aus (plus), breitet sich 
die Spirale aber auswärts aus (plus), zieht sich die Fläche auf die wir anschleißend 
blicken zusammen (minus). 
Aus den vorherigen zwei Gruppen von Versuchen, können wir schließen, dass nach 
einem bestimmten Reiz das Auge das Gegenteil macht, um sich zu entspannen: Ist der 
Reiz plus, folgt minus zur Entspannung und umgekehrt.  
Wir haben gesagt, dass bei den subjektiven Versuchen mit dem Prisma die Plus- und 
Minusfarben ihre Plätze in Bezug auf die objektiven Versuchen vertauschen. Das resul-
tiert daraus, dass bei den objektiven Versuchen die äußere Front des beschriebenen 
‚Bogens’ seine vordere Front ist, sodass die Plusfarben hier erscheinen, während bei 
subjektiven Versuchen die vordere Front des ‚Bogens’ seine innere Front ist. Dieses 
werden wir erneut an einem Versuch mit nur einer einzelnen Brechung erklären. Auf dem 
Bild unten befindet sich das Auge, sagen wir, im Wasser, und über dem Wasser in der 
Luft befindet sich eine kleine Lichtquelle. Ich denke, dass das Bild für sich spricht. 
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Wenn wir in einem mit Wasser gefüllten Eimer eine Münze auf dem Boden platzieren und 
von oben betrachten, werden wir bemerken, dass wir die Münze näher sehen werden als 
sie tatsächlich ist, bzw. näher im Vergleich, als wenn der Eimer leer wäre. Wir können 
sagen, dass das Licht in dem Wasser, als Medium in dem ihm ein größerer Widerstand 
entgegengestellt wird, eine größere Gedrungenheit seiner Spiralität erfährt als in Luft. 
Hier können wir eine Analogie herstellen zwischen Elektrizität und Licht. Die Elektrizität 
erfährt in Drähten mit größerem elektrischen Widerstand auch eine größere Gedrungen-
heit ihrer Spiralität.  
Eine konvexe Linse, eine Lupe, halten wir vor ein Auge – das andere ist geschlossen – 
und allmählich entfernen wir sie vom Auge und sehen dabei stets nachts in ein entferntes 
weißes kreisförmiges Strassenlicht, so werden wir es umgeben sehen von einem violett-
hellblauen Kranz. Mit dem weiteren Entfernen der Linse vom Auge vergrößert sich der 
leuchtende Kreis zusammen mit dem Kranz, um sich in einem Punkt der Entfernung auf 
der ganzen Linse in weißem Licht aufzulösen. Mit der noch weiteren Entfernung der 
Linse vom Auge beginnt sich wieder ein differenzierter leuchtender Kreis zu bilden, der 
sich jetzt vermindert. Dieses Mal aber hat sich der Kranz von violett-hellblau in gelb-rot 
verwandelt. Aber nicht nur das ist zu beobachten. Alles was wir jetzt durch die Linse 
sehen, steht auf dem Kopf. Wenn wir denselben Versuch als objektiven ausführen, dabei 
ein weißes Lichtbündel durch die Linse schicken und das Bild auf einem Stück weißen 
Papiers hinter der Linse auffangen, so erhalten wir die umgekehrte Situation. Wenn das 
Blatt nahe an der Linse ist, hat der leuchtende Kreis einen gelb-roten Kranz. Mit der 
Entfernung des Blattes verschmälert sich der Kreis mit dem Kranz bis zu einem Punkt 
und beginnt danach mit weiterer Entfernung zu wachsen, nun aber mit violett-hellblauem 
Kranz. Jetzt steht das Bild auf dem Kopf. 
An dieser Stelle, an diesem Beispiel mit dem objektiven Versuch rufe ich den Leser dazu 
auf bildlich zu denken: Das Blatt bewegt sich von der Linse weg, das Bild ist aufrecht, die 
Farben sind plus; das Bild zieht sich zu einem Punkt zusammen, dann kehrt es sich um, 
was wir ein Minusbild nennen könnten, die Farben verwandeln sich auch in Minus. 
Die Versuche mit einer konkaven Linse haben nicht die Diversität der vorherigen. Bei 
einem subjektiven Versuch mit einer solchen Linse, sehen wir das Strassenlicht mit 
einem gelb-roten Kranz umgeben und das gerichtete Licht durch die Linse bei einem 
objektiven Versuch mit einem violett-hellblauen Kranz. Hier gibt es keine umgekehrten 
Bilder und daher auch keine Übergänge von Minus- in Plusfarben oder umgekehrt. 
Fast alle Linsen die heute angeboten werden sind achromatisch. Das altgriechische Wort 
für Farbe heißt ‚Chroma‘, sodass achromatisch bedeutet, dass sie keine Farben hervor-
bringen sollten. Mit einem bestimmten Verfahren bei der Herstellung, das wir später 
prinzipiell beschreiben werden, trachtet man danach die Farben bei diesen Linsen zu 
unterdrücken. Weil das aber nicht vollständig möglich ist, bringen auch die achroma-
tischen Linsen Farben hervor, sodass für die vorher beschriebenen Versuche auch diese 
Linsen brauchbar sind. Natürlich sind die Farben bei einer chromatischen Linse, die ohne 
besondere Verfahren aus Glas gegossen ist, deutlicher und eindrucksvoller. 
Eine konvexe Linse können wir als eine sehr große Zahl von in einem Kreis angeord-
neten kleinen Prismen mit nach außen gerichteten kleinen Brechungswinkeln ansehen. 
Die Flächen dieser Prismen sind jedoch nicht vollständig eben, sondern leicht gekrümmt. 
Für die konkave Linse gilt dasselbe, außer dass bei ihr die Brechungswinkel der Prismen 
nach innen zum Zentrum hin gerichtet sind. 
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Auf dem Bild unten ist der Fall des objektiven Versuchs dargestellt. Bevor das Licht sich 
in einem Punkt fokussiert, reibt sich seine vordere Front mit der Materie und nach dem 
Fokussierpunkt passiert es mit seiner hinteren Front. Daher die gelb-rote Farbe in seinem 
ersten und violett-hellblau im zweiten Abschnitt.  

 
Wenn wir von einer Polarisationsfolie zwei gleiche Quadrate ausschneiden und beide 
aufeinander stellen und durch sie blicken, kann man durch sie gut hindurchsehen. Wenn 
wir nun aber eines der Quadrate langsam zu drehen beginnen, wird sich das Bild 
allmählich verdunkeln und wenn wir es um 90° gedreht haben, sie sich also wieder gut 
überdecken, wird das Bild vollständig dunkel sein, bzw. werden die Folien in dieser 
Position undurchsichtig. Mit weiterem Drehen hellt sich das Bild wieder auf, um in der 
nächsten Position von 90° wieder vollständig erhellt zu sein. Mit einem Wort, mit jeder 
90°-Drehung erhalten wir abwechselnd völlige Erhellung oder Verdunkelung.  
Jede Polarisationsfolie, obschon durchsichtig, ist doch beträchtlich dunkel. Das können 
wir gut sehen, wenn wir nebeneinander ein Stück transparentes Glas und eine Polarisati-
onsfolie legen. Wir können daheraus das Vorhandensein regelmäßig ‚durchgewebter‘ 
dunkle Partien in der Folie annehmen. 
Drucken wir zwei gleiche Exemplare der doppelten Spirale auf Pauspapier, legen dann 
eines auf das andere und sehen durch sie hindurch, werden wir bemerken, dass das 
gleiche passiert: Auf jeder 90° Position haben wir Erhellung und Verdunkelung. Dieses 
kann mit einer anderen Spirale nicht passieren. Mit den einzelnen Spiralen entsteht Ver-
dunkelung und Erhellung bei jeder 180°-Drehung, mit einer Dreifach-Spirale entstehen 
sie bei jeder 60°-Drehung, mit einer vierfachen Spirale bei jeder 45°-Drehung usw.  
Was stellt eigentlich die doppelte Spirale dar? In ihr haben wir vollständig dasselbe 
Prinzip, das wir schon im elektromagnetischen Element angetroffen haben. Und in die-
sem liegt zugleich das Prinzip des Pfeils vor.  

                  

Wenn wir ein drittes gleiches Quadrat aus der Polarisationsfolie schneiden und sie zwi-
schen die anderen beiden plazieren (wenn diese so angeordnet sind, dass sie nicht 
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durchscheinen) entweder in 0° oder 90° Position, so ändert sich nichts, bzw. die 
Undurchsichtigkeit bleibt. Beginnen wir jetzt aber das mittlere Quadrat langsam zu 
drehen, dann hellt sich das Bild allmählich auf. Wenn wir dieses Quadrat in die Position 
45° bringen, ist das Bild völlig aufgehellt und drehen wir es weiter, verdunkelt sich das 
Bild und ist bei 90° wieder völlig dunkel. Dasselbe wiederholt sich, auch wenn wir das 
mittlere Quadrat weiter drehen.  
Ist es in der Position 45° dient es als Brücke zwischen den beiden anderen Folien. Für 
das erste Quadrat können wir sagen, dass es in der Position 12 Uhr ist, das mittlere in 
13:30 Uhr und das dritte in 15 Uhr, sodass die Spiralität sich einstellen kann und das 
Licht durch die Folien dringen kann.  

Das eben Dargelegte können wir auch anders beschreiben: Auf dem 
ersten Bild links ist der Fall mit nur zwei Polarisationsfolien in der 
Anordnung von Undurchsichtigkeit schematisch und prinzipiell darge-
stellt. Auf dem zweiten Bild sehen wir den Fall, wenn zwischen den 
beiden Folien eine dritte unter dem Winkel von 45° in Bezug auf die 
anderen eingefügt ist. Bei dieser Folienanordnung kann das Licht 
durchgehen, was mit dem gebrochenen Pfeil dargestellt ist. Dies ist 
Dank der inhärenten Spiralität des Lichts möglich. 

 

 

 

 

 

All the effects on the north pole above-mentioned are easily understood 
by supposing that negative electricity moves in a spiral line bent towards 
the right, and propels the north pole, but does not act on the south pole. 
The effects on the south pole are explained in a similar manner, if we 
ascribe to positive electricity a contrary motion and power of acting on 
the south pole, but not upon the north. The agreement of this law with 
nature will be better seen by a repetition of the experiments than by a 
long explanation. The mode of judging of the experiments will be much 
facilitated if the course of the electricities in the uniting wire be pointed 
out by marks or figures. 

Hans Christian Oersted 

  

 

Добродојдовте на вебстраната каде вие може да се запознаете со нови теории за 

електромагнетизмот, и за светлината и боите. Дали воопшто е потребно вакво нешто? 

Зарем актуелните теории не ги објаснуваат овие појави на задоволителен начин? 

Според мое длабоко убедување одговорот е негативен. И по повеќе од двесто години од 

откривањето на електричната струја и огромниот технолошки развој на нејзиното поле, 

таа сеуште е голема загатка за човекот.  

На полето пак на светлината и боите веќе повеќе од триста години владее теоријата 

дека светлината е составена од бои. И покрај многубројните издржани приговори 

изнесени против неа во текот на нејзиното етаблирање во 18.век, таа и денес сеуште го 

заблудува човештвото.  
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Мноштво големи луѓе со право имаат речено дека целта на науката е да се разбере како 

природата делува. За актуелните научни теории не може да се рече дека задоволително 

ја исполнуваат таа цел. Тоа беше основниот мотив на авторот при впуштањето во 

потфатот на изградба на нови теории. Преку нив појавите во наведените две области 

стануваат секому транспарентно разбирливи. Овие теории се засновани на 

експериментални факти кои се лесно проверливи.       

За оние кои немаат доволно слободно време за читање, авторот има намера во блиска 

иднина да изработи и објави на овој сајт кондензирана форма на списот. 

Доколку постојат заинтересирани луѓе кои би сакале овој спис да биде достапен и на 

нивниот мајчин јазик, тие можат слободно да ми пишат за да се договориме. 


