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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 Uber den Naturgesetzen.
Diese sind Folgen oder Projektionen der Prinzipien. In unterschiedlichen Naturgesetzen
werden wir dieselben einheitlichen Prinzipien finden. Sofern der Mensch sie zu Uber-
schauen und anzuerkennen vermag, wird er die Grundlage gelegt haben fiir einen
sicheren Kompass im Nachdenken Uber 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 gro3en 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 bemihen ihre Errungen-
schaften herauszustellen und ihre Leistungen hervorzuheben, kann der Mensch nicht
umhin, sofern er sich selbst wahrhaft und ernsthaft fragt, die Vorgange in der Natur nicht
naher und verstandlicher zu finden, sondern ferner und unverstandlicher.

Dieser Aufsatz wird damit beginnen ein sehr wichtiges Prinzip zu behandeln, um sobald
und konkret zu erklaren, 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 moéchten. 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 funf und zwei addieren, kann dies in der Realitat bedeuten,
dass etwas was flnf Volumeneinheiten ausflillte sich nun erweitert und sodann sieben
Volumeneinheiten ausfillt. Wenn wir wiederum zwei von finf subtrahieren, bedeutet dies,
dass sich funf um zwei Einheiten zusammenziehen und drei Volumeneinheiten ausflllen.
Daher kénnen 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 kénnen wir unterschiedliche Rechenaufgaben
durchspielen, die haufig mit unserer realen Welt nichts gemein haben. Um jedoch auf
dem Grund der physikalischen Realitédt zu stehen, missen wir annehmen, dass dort wo
ein Plus entsteht, gleichzeitig irgendwo ein Minus entstehen musste. Wenn wir einatmen,
bedeutet dies ein Plus in unsrem Brustkorb auf Kosten der umgebenden Atmosphare, die
ein Minus verbucht. Dies lasst sich sehr viel deutlicher anschaulich machen, wenn wir
einen Ballon aufblasen. Der Ballon erweitert sich — in ihm verzeichnen wir ein Plus,
wahrend gleichzeitig unser Brustkorb sich zusammenzieht — er ein Minus verzeichnet.
Und noch ein anderes Beispiel: Der Staubsauger saugt Luft an ,-, aber gleichzeitig gibt
es eine Offnung in ihm, die die angesaugte Luft ausblast ,+'. Beim Haarféhn haben wir
den umgekehrten Fall vorliegen.

Wie der Staubsauger so ist auch der Haarféhn im Grunde ein Propeller (Ventilator). Der
Betrachter der vor einem Ventilator steht wird feststellen, dass er blast, d.h. einen Druck
ausubt (Plus-Wirkung), wahrend wiederum der Beobachter hinter dem Ventilator fest-
stellt, dass er einsaugt, d.h. Saugdruck ausibt (Minus-Wirkung). Im Allgemeinen kénnen
wir sagen, dass Plus bedeutet ,Wirkung nach aufen/heraus’, Minus bedeutet ,Wirkung
nach innen/ hinein’.

Betrachten wir nun einen Ventilator mit nur zwei Flligeln. Sofern die Fliigel komplett eben
sind, werden sie, wenn sich das Fliigelrad 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 Flugel zu verdrehen, und das auf
folgende Art:
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Wenn dieser vor uns aufgestellte elektrisch angetriebene Ventilator, dessen Flugel links
verdreht sind, sich nach rechts zu drehen beginnt, spliren wir den Druck den er austibt,
d.h. er blast uns an (+), wahrend er, wenn er links dreht, einen Saugdruck austbt, d. h.
uns gewissermaflen (bei groRen Anlagen buchstablich) ansaugt (-). Sobald wir die
Schaufelrader in der anderen Richtung verdrehen, d.h. nach rechts, wird er, wahrend er
wieder rechtsherum dreht, einen Saugdruck (-) austiben, aber bei Linksdrehung einen
Blasdruck (+), also die umgekehrte Wirkung der erstgenannten Konstellation.

Der Leser mag beim Verdrehen der Ventilatorfligel 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 fiir die Flugel
eines Ventilators.

Wenn wir vorhersagen sollen, ob ein Ventilator blasen oder ansaugen wirde, wenn er
sich dreht - sagen wir nach rechts — missen wir zuerst die Anstellrichtung seiner Fllgel-
blatter in Betracht nehmen. Wenn sie nach links verdreht sind, d.h. auf diese Art: /
(Fltgelblatter von oben betrachtet), und der Ventilator sich rechtsherum dreht, dann wird
der Flugel die Luft zuerst mit ihrem ,oberen’, duleren Teil angreifen. Vor diesem Teil der
Fllgel entsteht ein hdherer Druck als vor dem ,unteren’ inneren Teil, sodass sich die Luft
in unsere Richtung bewegt, d.h. wir werden angeblasen. Was uns fir die folgenden Aus-
fuhrungen wichtig ist und worauf wir achten sollten, ist die Tatsache, dass die Fllgel des
mehrfligligen Ventilators, die in einem gegebenen Moment oben sind, uns mehr auf der
linken Seite anblasen, wahrend diejenigen die unten sind, uns mehr auf der rechten Seite
beaufschlagen, bzw. dass der Flux sich wirbelférmig ausbreitet und nicht in gerader Linie.

Wir sehen, dass flr den seine Position nicht verandernden Beobachter, d.h. vor dem

Ventilator stehend, die folgenden vier Falle vorkommen kdnnen:
Der Ventilator dreht sich nach:

links rechts

links —_— -+

rechts + —

Die Fliigeln sind verdreht nach:

Betrachten Sie die unterbrochenen Kreise auf der Zeichnung. Sobald Sie ihren Kopf vom
Blatt entfernen oder naherbringen - die Augen immer auf die Mitte des Kreises gerichtet -
entsteht Ihnen der Eindruck, dass sich die Kreise zu drehen beginnen und zwar bei
Annaherung in einem Sinne, bei Entfernung im gegenlaufigen Sinne. Der Effekt kann
auch mit nur einem Kreis sichtbar gemacht werden. Die Striche des dufleren Kreises sind
links ,verdreht’, die des inneren nach rechts.Wenn wir den Kopf der Zeichnung annahern,
dreht sich der dufiere Kreis nach links, der innere nach rechts. Bei Rickbewegung ist
das Gegenteil zu beobachten. Was bedeutet in diesem Zusammenhang die Kopfbeweg-
ung weg vom Objekt? Nichts anderes, als dass der Kreis uns ,anblast’, aber dass bei
Annaherung an das Objekt der Kreis uns ,ansaugt’. Wir sehen, dass wir hier die vollig
gleichen Verhaltnisse haben, wie im vorhergehenden Falle der Ventilatoren, dass also
die oben abgebildete Tabelle auch hier gliltig ist. (Der aufRere Kreis entspricht hier dem
im ,Rahmen’ beschriebenen Ventilator. Wenn wir den Kopf vom Objekt entfernen, es uns
eigentlich anblast, bewegen sich die Striche des duReren 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, wahrend 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 ausibt, uns schiebt (+), wahrend es bei
Linksdrehung scheint er sauge uns an (-). Bei der zweiten Spirale entsteht der gleiche
Eindruck nur umgekehrt. Wir sehen, dass fir den Beobachter die gleichen vier Falle
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 verhalt 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 aulRen bewegt werden, wie es bei Windradern der Fall ist. Stellen
wir uns einen Ventilator, einen Fohn und einen Staubsauger vor und sehen was dabei
passiert. Nahern wir dem Ventilator einem eingeschalteten Féhn, so beginnt er sich in
eine Richtung zu drehen, ndhern wir ihm aber einen Staubsauger, so beginnt er sich in
die andere Richtung zu drehen. Das Gegenteil geschieht, wenn die Ventilatorfligel
andersherum verdreht sind. Wieder sehen wir, dass unsere vier Félle aus der Tabelle die
Vorgange erklaren.

Bekanntermalen besteht was man Plus und Minus nennt sowohl in der Elektrizitat als
auch im Magnetismus. Beim Magnetismus nennt man diese beiden Pole Nord und Siid,
sie kdnnen mit vollem Recht aber auch als Plus und Minus bezeichnet werden. Welcher
Pol hier Plus und welcher Minus ist, werden wir spater sehen. Zeigen diese Plus- und
Minuspole in Elektrizitdt und Magnetismus etwa Eigenschaften, welche an jene erinnern,
die wir weiter oben beobachtet haben? Um das zu prifen stellen wir einige Versuche an.
Dafiir brauchen wir zwei einfache, fast identische elektrische Kreise, jeden mit je einer
Batterie, einem Widerstand, einem LED-Lampchen und einem Transistor.

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



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

Uber den Transistor werden wir bildlich nur das sagen, was wir fur diesen Versuch
brauchen, werden aber spater in diesem Text mehr erklaren. Im Moment ist fir uns der
mittlere Teil des Transistors am wichtigsten, den wir vorlaufig das Herz des Transistors
nennen. Auf der Zeichnung sehen wir, dass der linke Transistor ein Plus-Herz hat (wir
nennen ihn +Transistor), wahrend der rechte ein Minus-Herz hat ( -Transistor). Auch
sehen wir, dass das Herz eine Art Brliicke zwischen den anderen beiden Teilen darstellt.
Damit der + Transistor funktionieren kann, ist es nétig, dass sein Herz von +Elektrizitat
angereizt wird, und so ist die Brlcke eingerichtet. Falls das Herz von —Elektrizitat
angereizt wird, ist das Herz indifferent. Fiir den -Transistor gilt das Umgekehrte.

Der Ausgang aus dem Herz verlangern wir mit einem Metalldraht, der einige oder auch
viele Meter lang ist, womit sich sein Ende fern vom elektrischen Kreis befindet. Auf diese
Art gewahrleisten wir, dass der Einfluss, den wir auf das Ende des Drahtes ausiben, 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 prifen, dass namlich das Plus-Herz nur auf Plus-
Elektrizitat reagiert und das Minus-Herz nur auf Minus-Elektrizitat, kbnnen wir mit einer
Hand das freie Ende des blanken Drahtes, mit der anderen den Pluspol der Batterie
unseres Schaltkreises und anschlieRend den Minuspol der Batterie bertihren. Wir werden
feststellen, dass das Lampchen nur in dem einen Falle aufleuchtet und zwar bei dem
Plusschaltkreis (der Kreis mit dem Plustransistor nennen wir Pluskreis), wenn wir den
Pluspol berihren und bei dem Minusschaltkreis, wenn wir den Minuspol der Batterie
berlihren. 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 Griinden die wir
spater erklaren werden. Das was nun als Versuch beschrieben werden wird, kann man
mit einem so eingerichteten Schaltkreis ausfiihren, aber fir die hdhere 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 andert,
aulder dass es uns Kraft spart, die wir aufbringen miissen, um den Versuch auszufiihren,
d.h. mit geringerem Aufwand werden wir einen groReren Effekt erzielen. Arbeiten wir
jedoch nur mit einem Transistor, kbnnen wir einen groReren Effekt erzielen, wenn wir das
freie Ende des Drahtes mit einem gréReren metallenen Topfdeckel verbinden und den
Wert des Widerstandes auf 200-300Q) verringern .

Plus-Schaltkreis
Minus—Schaltkreis

Wenn diese beiden Kreise eingerichtet sind, nehmen wir eine Vinyl-Schallplatte, ein
dinnwandiges Glas, ein Stlick Wollstoff und ein Stick 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 Lampchen leuchtet. Auch wird es leuchten,
wenn wir es in die Nahe 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 Fallen gibt: Das Lampchen des Minuskreises
leuchtet auf, wenn wir die Schallplatte auf das Ende des Drahtes zubewegen, wahrend



das Lampchen des Pluskreises aufleuchtet, wenn wir die Schallplatte vom Ende des
Drahtes wegbewegen. Wenn wir mit dem Stick Wolle das Glas reiben, stellen wir fest,
dass das Gegenteil passiert: Das Lampchen des Minuskreises leuchtet auf, wenn wir das
Glas vom Ende des Drahtes wegbewegen, wahrend das Lampchen des Pluskreises
aufleuchtet, wenn wir das Glas auf das Ende des Drahtes zubewegen. Wenn wir unsere
beiden Gegenstande, Schallplatte und Glas, nicht bewegen, geschieht absolut nichts.
Wie wir erwahnt haben, ist dies auch mit je einem Transistor in jedem Kreis moglich,
auller dass die Bewegungen wesentlich heftiger ausgeflihrt werden mussen, d.h. dass
die Gegenstande mit grolRerer Geschwindigkeit angendhert oder entfernt werden
missen. In beiden Versuchskonstellationen werden wir aber sehen, dass die Lampchen
umso starker aufleuchten, je schneller wir die Gegenstéande bewegen. Die textilen Stoffe
selbst haben gleich nach dem Reiben die jeweils gegenteilige Wirkung, die die
geriebenen Gegenstande, die Schallplatte und das Glas, auf den Transistor via Draht
auslben, 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 Annaherung an, Glas durch die Bewegung weg vom Drahtende;
Vinyl regt den Plustransistor dadurch an, dass es sich entfernt, Glas durch Annaherung.

Wir sehen, dass auch hier vier Falle vorliegen.
annahern entfernen

+ —

Glas

+

Vinyl
I

Flhren wir mit den zwei Schaltkreisen noch einen weiteren Versuch durch. Zu diesem
Zweck nehmen wir einen langen isolierten Draht und wickeln ihn um einen zylinderformi-
gen Gegenstand. Sodann entfernen wir den Gegenstand und erhalten so einen spiral-
férmigen Drahtkdrper. Das eine Ende des Drahtes verbinden wir mit den beiden freien
Enden unserer Schaltkreise. (Hier wie auch zuvor kénnen wir den Versuch auch mit
einem Schaltkreis durchfihren.) Das andere Ende des Drahtes unseres ,Spiralkorpers’
bleibt frei. Jetzt nehmen wir einen starken zylindrischen Neodym-Magnet, flihren ihn
schnell in die Drahtspirale ein, belassen ihn dort flr kurze Zeit und ziehen ihn ebenso
schnell wieder heraus. Wir werden bemerken, dass beim Einfiihren das eine Ldmpchen,
beim Herausziehen das andere leuchtet. Solange der Magnet in der Drahtspirale ver-
bleibt, geschieht nichts. Wenn wir den Magneten umgekehrt einfihren, leuchten auch die
Lampchen in umgekehrter Folge. Die Lampchen leuchten umso starker auf, je schneller
der Magnet hinein bzw. hinausbewegt wird, je mehr Wicklungen die Spirale hat, je dicker
und starker der Magnet ist und je geringer der Zwischenraum zwischen Spirale und
Magnet ist. Damit dieser Versuch erfolgreich durchgefiihrt werden kann, bendtigen wir
einen sehr starken Magneten, viele Wicklungen der Drahtspirale und eine sehr schnelle
Durchfiihrung der entsprechenden Bewegungen. Sofern diese Bedingungen nicht voll-
standig erflllt sind, kdnnen 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 lasst sich der Versuch viel leichter ausfiihren.

Wieder sehen wir auch hier, dass vier Falle vorliegen.

Dass Ausbreitung (Expansion) fir die positive Elektrizitat charakteristisch ist, Zusammen-
ziehen (Kontraktion) aber flir negative Elektrizitdt, kénnen wir auch mit bloRem Auge
sehen. Es gibt eine ganze Gruppe sogenannter elektrostatischer Generatoren oder Influ-
enz-Maschinen, alle ahnlich aufgebaut aber doch mit kleineren Unterschieden, die Voss-,
Toepler-, Holtz-, Bonetti- und die bekannteste und verbreitetste Wimshurst-Maschine. Da
uns die letzte Maschine zur Verfiigung steht, werden wir uns naher mit ihr befassen. Die
grundlegenden Elemente dieses Generators sind zwei nahe beieinander stehende runde
und bewegliche Kunststoff- oder Glasplatten (Disks) mit von auflen fest aufgeklebten
Sektoren aus Aluminiumfolie und zwei fixen Metallstaben, in X-Form angebracht, die eine
von vorne an der vorderen, die andere von hinten an der hinteren Disk. Obwohl die Stébe
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 kénnen, dass die
Flachen 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 Metallstabe (die die Form von eckigen Klammern haben) laufen in metall-
enen Blrstchen aus, die leicht auf den Disks kratzen, wenn sie sich drehen. Sie bewegen
sich im gegenlaufigen Sinn. Die gegenlaufige Bewegung wird dadurch gewahrleistet,
dass eine Handkurbel auf zwei Treibrader wirkt, die mit einem ebenen, O-férmigen und
einem 8-férmig verdrehten Riemen angetrieben werden. Elektrizitat wird allein mit diesen
Elementen erzeugt, die weiteren Teile in diesem Generator betrachten wir daher nicht als
wesentlich. Wir werden sie spater betrachten. Sie sind nur nétig, wenn wir von der schon
erzeugten Elektrizitat einen Funken auslosen wollen. Damit sie uns nicht storen, kénnen
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 StrafRenlicht dringt), und wenn wir
die Augen sich eine halbe Minute an die Lichtverhaltnisse haben gewohnen lassen, dann
werden wir bemerken, dass von den horizontalen Quadranten ein Licht-Flackern aus-
geht, dass aber die vertikalen Quadranten vollig dunkel ohne Flackern bleiben. Wenn wir
die Kurbel links herum drehen, sehen wir das Flackern auf den vertikalen Quadranten,
wahrend 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 au3en 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 erwahnten Lichterscheinungen als Einheit zeigen.

Ohne den Generator zu drehen, nahern bzw. wegbewegen wir den Draht der Plus-
Schaltung mit dem freien Ende zunachst (von) dem einen horizontalen Quadranten und
dann (von) dem anderen. Mdglich 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 auf’en gerichtet war, leuchtet das Lampchen nur bei Anndherung des
Drahtes und beim rechten Qudranten, wo das Flackern nach innen gerichtet war, leuchtet
das Lampchen 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, wahrend sich der Minus-Quadrant wie die Vinyl-
Schallplatte verhalt.

Beobachten wir diese Erscheinungen in der Dunkelheit, zeigt sich, dass wir keinen
Detektoren fir die Ermittlung der Polaritat der Elektrizitat bendétigen.

Ob die Plus-Elektrizitdt am linken oder am rechten Quadranten erscheint, ist dem Zufall
Uberlassen. Plus und Minus kénnen zeitweise die Seiten wechseln.

Aus der Geschichte der Entdeckung des Elektromagnetismus ist bekannt, dass Benjamin
Franklin der erste war, der die beiden Arten der Elektrizitdt mit den Begriffen positiv bzw.
plus und negativ bzw. minus belegt hat. Vor seiner Zeit wurden sie ,vitreous’, d.h. glasern
und ,resinous’, d.h. harzig genannt, weil Glas und Harz die haufigst verwendeten Stoffe
waren, durch deren Reibung man die gegensatzlichen Elektrizitdten erzeugt hat. Bis
Franklin wurde also von zwei verschiedenen elektrischen Fluiden gesprochen, er aber



vertrat die Meinung, dass nur ein einziges elektrisches ,Fluid’ bestehe und dass der
Uberfluss und der Mangel dieses ,Fluids‘ in den Gegensténden Plus und Minus genannt
werden sollte. Er meinte, dass die Korper in normalem Zustand mittlere Mengen dieses
,Fluids’ hatten. Wenn zwei Gegenstande aneinander gerieben werden, Gbergebe 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 glaserne Elektri-
zitat Plus zu nennen und die harzige Minus, ist aus der Geschichte nicht bekannt, obwohl
man hin und wieder lesen kann, dass Franklin die glaserne Plus und die harzige Minus
genannt habe. Daflr aber ist kein Beleg zu finden, zumindest nicht von dem Autor dieser
Schrift. Jedenfalls ist aufgrund einer Denkweise, die auf Begriffen wie Uberfluss und
Mangel fut, unmdglich zu einer Entscheidung zu kommen, welche Elektrizitat 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 gabe, die Benennung der Elektrizitaten um-
zukehren. Es besteht sogar die Ansicht, dass es tatsachlich andersherum hatte sein
sollen, insofern die Vereinbarung solcher Art war und ist, dass der elektrische Strom von
Plus nach Minus flie3t (was nach unserer Behauptung in keiner Weise eine Vereinbarung
sein kann), wahrend doch die negativ geladenen Elektronen, die etwa 150 Jahre spater
auftauchten, und die Trager des Stromes seien und sich folglich in umgekehrter Richtung
bewegen wirden, wodurch also mit dieser (umgekehrten) Benennung der untberbriick-
bare Widerspruch vermieden worden ware, 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 Polaritat der glasernen und harzigen Elektrizitat gut
gewahlt ist und es kein Bedarf gibt, sie zu andern.

Wenn wir in jedwedem Lehrbuch ein Bild eines Magneten mit seinen Kraftlinien betra-
chten, werden wir bemerken, dass die Richtungspfeile von seinem Nordpol nach au3en
zeigen und zum Sidpol hin gerichtet sind. Das sollte bedeuten, der Nordpol sei der
Pluspol, der Stdpol der Minuspol. Und auch hier wird in der Wissenschaft gesagt das sei
willkiirlich. Da das aber in keiner Weise willkiirlich sein kann, bleibt zu bestimmen,
welcher Magnetpol plus und welcher minus ist.

Zunachst wollen wir also klarstellen, welches der magnetische Nordpol und welches der
magnetische Sudpol ist. Weil wir dazu einen Kompass brauchen, erklaren wir kurz, was
fur ein Instrument das ist. Der Erdball ist ein Riesenmagnet mit zwei Polen, Nord und
Siud. Diese decken sich nicht vollig 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,
anschlielt. Um das zu illustrieren, nehmen wir einen zylindrischen oder Stabmagneten
und positionieren ihn auf einem ebenen, glatten Stlick Styropor. Danach setzen wir das
Styroporstiick mit dem Magneten obenauf in einen Wasserbehalter. Wir werden sehen,
dass wie auch immer wir es auf die Wasseroberflache setzen, das Styropor sich immer
so dreht, dass der Magnet eine strikt festgelegte Ausrichtung hat. Wenn wir die
Ausrichtung prufen, werden wir feststellen, dass sie in Nord-Sud-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 aufder 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 Siden. Unser Magnet
kann sich aber nur in horizontaler Ebene bewegen. Kénnte er sich in einem drei-
dimensionalen Raum bewegen, so wirden wir sehen, dass er auller sich in Nord-Sud-
Richtung zu positionieren, auch immer in einem bestimmten Winkel zur Erdoberflache hin
neigt, gebeugt nach Norden, angehoben im Stden (man spricht hier vom Inklinations-
winkel). Dies kdnnen wir wieder in unsrem Wasserbehalter nachweisen. Wir nehmen
eine Styroporkugel, stecken eine magnetisierte Nahnadel (Magnetnadel) hindurch. Wenn
es uns gelingt, den Schwerpunkt der Nadel exakt mittig zu positionieren und die Kugel in
den Wasserbehalter geben, so werden wir wieder sehen, dass sich die Magnetnadel
aulder in Nord-Siid-Richtung auch so neigt, dass sie auf uns zeigt, wenn wir nach Norden



schauen. Dieser Winkel betragt in unserer geographischen Breite ca. 45 Grad. Er zeigt,
dass sich die Magnetnadel mit dem magnetischen Nordpol vereinigen mochte, weil er ihr
naher ist. Je weiter wir nach Norden gelangen, desto gréRer wird der Winkel. Uber dem
magnetischen Nordpol betragt er 90° (die Magnetnadel ist vertikal aufgerichtet), am
Aquator aber ist der Winkel 0°. Wir sehen, dass der Pol des Magneten bzw. des
Kompasses, der nach Norden gerichtet ist, eigentlich sein Stdpol und der Pol, der nach
Slden 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 Sidpol des Magneten anheftet. Dabei konnte man
einige Unterschiede feststellen, insofern bei einem Pol sich die Strahlen mit einer Spitze
formieren, wahrend sich am anderen Pol die Strahlen mit zwei oder drei Spitzen bilden,
ahnlich wie der vordere und hintere Teil der bekannten Pfeilform®. Das war aber nicht
vollig klar und sicher, sodass man sich darauf nicht stiitzen kann. Das sichere Ergebnis
kam, als der Autor einmal mit einem Ringmagneten aus einem Lautsprecher hantierte
und dabei zufallig der Gedanke kam, die Mitte des Ringes mit Eisenpulver zu fillen. Die
Pole des Ringmagneten sind seine zwei ebenen Flachen. Sobald die Mitte des Ringes
mit Eisenpulver angeflllt war, und dann der Ring aufgestol’en 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 Sudpol
eine Form von ,Ausblasen’.

Daher ist der Pluspol mit der Wirkung nach aul8en der magnetische Siidpol der Erde, der
Minuspol mit der Wirkung nach innen ist der magnetische Nordpol der Erde.

Die heute gultige Konvention ist, dass der Pol des Kompasses, der nach Norden zeigt,
Nordpol genannt wird. Daher nennt man merkwurdigerweise den magnetischen Pol der
Erde, der sich in der Nahe des geographischen Nordpols befindet, ihren magnetischen
Sidpol. Wir werden in dieser Schrift, im Gegensatz zur Konvention, den Pol des
Kompasses, der nach Norden zeigt, seinen Sidpol 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,
mochten wir im Folgenden unsere Theorie vorstellen, die erklart was im Draht passiert,
der zum Herzen des Transistors flhrt, wie aber auch im Allgemeinen in jedem strom-
durchflossenen Draht, obschon das in diesem Moment nach dem bisher Dargelegten
vielleicht zu frih 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 Kraften handelt, im Gegensatz zu der gegenwartigen
Theorie, die wir ,materialistisch’ nennen, weil sie von materiellen Partikeln spricht,
Elektronen genannt, die sich angeblich durch die Metalldrahte bewegen. Die Theorie
nennen wir dynamistisch, weil ihr das Zittern elektromagnetischer Krafte zugrundeliegt.
Diese Krafte sind nichtmaterieller Natur. Ausreichend belegt ist das Gesagte, wenn wir
daran denken, dass magnetische und elektrische Krafte durch materielle Korper, die
zwischen der Kraftquelle und den Koérpern auf die sie wirken nicht blockiert werden
kénnen. Wenn wir beispielsweise ein Eisenstlick in die Nahe eines Magneten bringen,
wird der Magnet das Eisenstlick anziehen, selbst wenn wir zwischen sie eine Plastik-,
Holz- oder Metallplatte stellen. Oder Radiowellen durchdringen Wande ohne sie zu

* Den vorderen Teil des Pfeils betrachten wir als Plus, den hinteren als Minus. Der vordere Teil dringt ein, (ibt
Druck aus und der hintere saugt an, iibt 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 grofSen LKWs fahren, um im Windschatten den Saugdruck auszunutzen
und auf ebener Strafse 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.



durchléchern. Das kann nur etwas bewirken, was nicht von materieller Natur ist. Obwohl
sie nicht materiell sind, ist doch ein materieller Kérper als ihre Quelle nétig. Damit sie sich
manifestieren kénnen, ist auch ein passender Gegenstand ndétig auf den sie wirken,
anderenfalls wirden wir uns ihrer Existenz nicht bewusst werden kénnen. Eigentlich ist
es so ahnlich auch mit anderen Dingen im Leben. Die Fahigkeiten eines Malers
beispielsweise sind immateriell, jedoch sind passende physische Kérper als ihre Quelle
nétig. Das kann nur der Mensch sein, kein Affe und kein Wolf. Damit sie sich manife-
stieren, ist etwas notig worin sie sich manifestieren, hier die Malerleinwand.
Andere Begriffe die fur das Verstandnis der Theorie nétig sind, sind Ordnung/Geord-
netsein und Orientierung/Orientiertsein. Eine Vorstellung dieser Begriffe kbnnen wir von
mehreren Dingen bekommen: vom Magnetismus, Faden, Holz u.a.. Wenn ein Magnet in
die Nahe 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 kdnnen wir uns als den kleinstmdglichen 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 Fadchen in gleicher
Spiralrichtung, aulRer 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:

+

(N)

(8)4

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
mussen wir uns in riesiger Vielheit vorstellen, geordnet geman der strikten Orientierung
der elektrischen und magnetischen Segmente, die von den Bewegungen der
obengenannten Materialien (Vinyl, Glas, Magnet) hervorgerufen wird.

Draht

+ Wirkung
-

Wenn keine Bewegung der elektrisierten Materialien zu dem Draht hin oder von ihm weg
stattfindet, gibt es in unserem Draht diese Elementarkrafte nicht. Man kann also nicht
davon sprechen, dass diese Elementarkrafte im Draht noch bestehen und nur chaotisch
verteilt sind, sondern dass sie — einfach gesagt — nicht vorhanden oder — richtiger
ausgedrickt — latent vorhanden sind. Hier kdbnnen wir eine Parallele zum Menschen
ziehen. Werden wir beleidigt, kann es in uns Wut hervorrufen. Sollten wir dann also
davon reden, dass die Wut bestandig in uns existiert und gewissermafien nur chaotisch
im Korper 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 Kérper notwendig.
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Diese Krafte erscheinen nicht nur in dem Draht, sondern auch in den Materialien (Vinyl
und Glas), welche wir mit dem wollenen Tuch gerieben haben. Ihre Elektrisierung kdnnen
wir folgendermalen darstellen:

+

28
L

GLAS VINYL

Die Plus-Segmente der Elementarkrafte im Glas sind vom Gegenstand nach aullen
gerichtet, die Minus-Segmente zum Inneren des Gegenstandes, und haben deshalb
keine Wirkung nach auf3en. Beim Vinyl ist es umgekehrt.

Wenn wir den plus-elektrisierten Gegenstand, das Glas, Richtung Draht bewegen,
werden dessen Plus-Segmente die Elementarkrafte im Draht hervorrufen und zugleich
spiralférmig 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 Windbde pflanzt es sich in
einem Dominoeffekt Uber die gesamte Lange des Drahtes fort. Das heildt, dass die
Plussegmente der Elementarkrafte in dem Draht zu dem Herzen des Transistors gerich-
tet sind, und sofern es ein Plusherz ist, wird das angeschlossene Lampchen 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-
tarkrafte hervorrufen in Richtung seiner Bewegung. Weil die Bewegung dieses Mal in
Gegenrichtung erfolgt, sind die Plussegmente im Draht auswarts auf sein freies Ende hin
ausgerichtet. Das heil3t zugleich, dass die Minussegmente der Elementarkrafte zu dem
Herz des Transistors gegengerichtet sind. Wenn das ein Minusherz ist, leuchtet das
Lampchen auf. Das eben Beschriebene gilt auch fir den minus-elektrisierten Gegen-
stand (Vinyl) nur dass in diesem Fall die Wirkungen umgekehrt sind.

Um zu erklaren was passiert wenn wir den Magneten in die Draht-Spirale einfiihren 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 fallt als aul3er-
halb des Rohres. Wir schlielRen daraus, dass in dem Metall des Rohres die Elementar-
krafte hervorgerufen werden, dessen magnetische Segmente so gerichtet sind, dass sie
den Fall des Magneten verzoégern. Diese Verzogerung geschieht tatsachlich von zwei
Seiten. Wahrend der Magnet im Rohr fallt, dringt sein unteres Ende in jedem Moment in
den ubrigbleibenden Abschnitt des Rohres ein, und zugleich verlasst sein oberes Ende
den schon durchlaufenen Abschnitt. Sowohl der eine als auch der andere Effekt misste
den Fall des Magneten verzogern, wenn namlich der eine ihn verzégerte, der andere ihn
aber beschleunigte, wiirden sich die Wirkungen aufheben und der Magnet wiirde mit
normaler Geschwindigkeit fallen. Wenn der Magnet also mit seinem Nordpol voraus
herabfallt, ruft er in dem Teil des Rohres, das weiter unten liegt, die Elementarkrafte
hervor, die dann mit ihrem Nordpol des magnetischen Segments nach oben gerichtet
sind und stoRt so den Magneten ab, bremst ihn somit, aber im Teil des Rohres das Uber
dem Magneten liegt, dort wo sein Sudpol ist, werden in dem Metall die Elementarkraft
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, zurlick und kénnen so sagen, dass das Einfiihren des Magneten die
Elementarkrafte 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 Elementarkrafte hervorruft, die sich so ausrichten dies zu

11



verhindern. Aber der Draht unserer Spirale ist mit transparentem Lack isoliert, sodass
sich die Metall-Wicklungen nicht direkt berihren kénnen, und die magnetischen und
elektrischen Segmente der Elementarkrafte in dem Spiraldraht sich nicht so ordnen, dass
sie geschlossene torusartige Fluxe unter dem unteren und lber dem oberen Ende des
Magneten ausbilden — wie wir in dem Fall mit dem Kupferrohr beschreiben kénnen —
sondern sie schlie3en sich aneinander an in der gesamten Lange des Spiraldrahtes und
weiter im geraden Teil des Drahtes. Mit anderen Worten, der magnetische Spiralwind
breitet sich Uber den gesamten Weg des Leiters aus. Das Hineinbringen des Magneten
mit seinem Minus-Pol voraus, wird die Krafte 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-Krafte resultiert nicht aus irgendwelchen Eigenschaften
des Drahtmetalls, sondern aus der Richtung des inhdrenten Spins des Magneten. Hier
passiert es etwas ahnliches wie bei den ,Push and Spin“-Mechanismen, die wir in kleinen
Spiel-Karussels, in entsprechend konstruierten Aschenbechern oder Top-Spielzeugen
beobachten kénnen.)

beim Hineinbringen des
Magneten mit seinem
Minus-Pol voraus

beim Herausziehen des
Magneten mit seinem
Minus-Pol voraus

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 einmiindet,
dann wird das Lampchen in der Plusschaltung aufleuchten. Das Herausziehen des
Magneten aus der Spirale wird die Elementarkrafte hervorrufen, und zwar mit ihrem
Sidpol nach aufen gerichtet, das heilt dass in diesem Falle die minuselektrischen
Segmente nach rechts gerichtet sind, sodass das Lampchen in der Minusschaltung
aufleuchtet. Wenn wir den Magneten mit seinem Sidpol voraus einfihren bzw.
herausziehen, werden die LA&mpchen in umgekehrter Folge aufleuchten.

Einen ahnlichen Versuch kénnen 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 Einfihren des Magneten
mit seinem Minus-Pol voraus, wird am Amperemeter einen positiven Ausschlag (hach
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 spater sehen werden, ist die Pluselektrizitdt zu dem Herzen des Transistors
gerichtet die digitale ,1°, die Minuselektrizitat die digitale ,0".

* Der Leser erinnere sich an den Spiralflux des Ventilators mit den nach links gedrehte Fliigeln. 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 spéiter sehen, wenn wir andere Versuche vorstellen.
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Betrachten wir die Batterie als Quelle des elektrischen Stroms. Wir kénnen sie als Gefa
mit geldstem Agens betrachten (Saure, Salz, Base), in das zwei Platten unterschiedlicher
Metalle teilweise, jedoch nicht vollstdndig 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 vorgefiihrt Elektrizitdt 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 Metallflache. Der Unterschied besteht darin, dass im
ersten Fall mechanische Reibung vorliegt, hier aber chemische Reibung. Weil sich aber
zwei trockene Materialien chemisch nicht reiben kdénnen, muss das Batterie-Gefal}
Wasser beinhalten. Im ersten Fall missen die Versuchsgegenstande trocken, im zweiten
jedoch nass sein. Ein weiterer Unterschied besteht in der Ordnung der elektromagne-
tischen Krafte. Im ersten Fall war die gesamte Vinylplatte negativ elektrisiert. Die
positiven Segmente der Elementarkrafte des Materials sind nach innen gerichtet und
haben daher keine Wirkung nach aufien. Dass sie aber auch im Vinyl existieren, zeigt,
dass wir es auch positiv elektrisieren konnen, wobei dies nicht durch mechanische Rei-
bung gelingt sondern durch etwas was Influenz genannt wird. Nahern wir eine negativ
elektrisierte Vinylplatte einer nicht elektrisierten Platte an, so wird die zweite Vinylplatte
positiv elektrisiert. Diese positiv elektrisierte Vinylplatte verliert aber in kiirzester Zeit ihre
Wirkung, weil ihr diese Art der Elektrisierung nicht eigen ist. Dasselbe gilt auch fir Glas,
jedoch mit entgegengesetzter Polaritat. 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 gelésten Saure eingebracht sind,
manifestieren sich beide Polaritaten zugleich. Der Teil des Metalles auf3erhalb der Flis-
sigkeit ist im einen Sinne polarisiert, der eingetauchte Teil im entgegengesetzten Sinne.
Die zwei Metallplatten der Batterie kdnnen wir uns auch als zwei Ventilatoren vorstellen.
Derjenige der auferhalb der Flussigkeit ,blast’ (Pluselektrode), ,saugt’ im Inneren,
derjenige der aulderhalb der Flissigkeit ,saugt’ (Minuselektrode), ,blast' 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 Saure in etwas
anderes transformiert haben wird. Diese beiden Prozesse sind untereinander verbunden
und vollziehen sich gleichzeitig. In der Sdure gibt es somit Bewegung von Materie. Zum
Vergleich und zum besseren Verstandnis ziehen wir ein anderes Naturphanomen heran,
die Wellen in den Meeren. Dabei hebt und senkt sich der Wasserspiegel und wir kbnnen
nicht sagen, dass sich das Wasser mit der Geschwindigkeit der Wellen zu der Kiiste
hinbewegt. Dennoch kann sich ein auf dem Wasser schwimmender Gegenstand mit
jeder Welle auch ein wenig in horizontaler Richtung fortbewegen, bis er womadglich eines
Tages die Kuste erreicht.

Genauso ist es mit jedem Zittern der elektromagnetischen Krafte, die Materie aus der
negativen Metallplatte aber auch aus der sie umgebenden Saure bewegt sich durch die
Flassigkeit hindurch. Dabei nutzt sich die negative Elektrode ab, was verstandlich ist, weil
sie sich in der Flussigkeit als positiv verhalt, und die Bewegung immer vom Positiven
hin zum Negativen fiihrt. Wenn wir eine ,tote‘, eine verbrauchte Karbon-Zink-Batterie
offnen, sehen wir, dass das Zink-Gefallchen (der Minuspol) vollstéandig zersetzt, wahrend
das Karbon-Stabchen (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, wahrend die negative Elektrode unversehrt bleibt. Oben haben wir dar-
gelegt, dass bestimmte Nicht-Metalle die Neigung zur Pluselektrizitat, andere zur Minus-
elektrizitdt haben. Bei Metallen kénnen wir nicht im selben Sinne von der Neigung zu
Plus oder Minus sprechen, weil wie wir gesehen haben sich dort die Polaritaten gleich-
zeitig manifestieren. Wenn wir jedoch von der Polaritdt eines Metalles aufierhalb der
Flissigkeit sprechen, kdnnen 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 bendétigen drei Metallplatten, eine Kupfer-,
eine Zink und eine Bleiplatte sowie ein kleines Gefal} mit handelsiblichem Essig. Zuerst
tauchen wir die Kupfer- und Zinkplatte teilweise in den Essig und schliel3en 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 vollfihren wir dasselbe mit den beiden Ubrigen mdglichen 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 Fallen verhalt 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 betragt, 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.

Zn b, CQu

-0.7 -02 0 0.2
Im dritten Fall unseres Versuchs (Pb-Zn) haben wir gesehen, dass sich die Bleiplatte als
Pluspol verhielt. Hier geschieht eine Umkehrung der Polaritat 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 Starkere wird dann den Schwacheren zwingen sich in entgegengesetztem Sinne zu
drehen, d.i. zu blasen beginnen bzw. sich als +Kraft im Zwischenraum zu benehmen.
Wenn die Kraft des Starkeren 0,7 Einheiten betragt und die Kraft des Schwacheren 0,2
Einheiten, wird sich die Kraft des Starkeren um 0,2 Einheiten im Zwischenraum vermin-
dern, weil er seine Kraft partiell einsetzt um die Kraft des Schwéacheren zu tiberwinden.
Im Falle von Kupfer und Zink besteht eine andere Konstellation, da sich ihre Krafte
addieren. (0,2 - (-0,7)=0,2+0,7=0,9)
Die Umkehrung von Polaritat zeigt sich auch bei Magneten: Ein starker Neodym-Magnet
kehrt die Polaritat eines kleinen Al-Ni-Ko-Magneten um, und zwar dauerhatft.
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 betrachtlich geringer ist als der
Anfangswert. Wenn wir den Kreis unterbrechen, wird die Spannung nach kurzer Zeit zum
Anfangswert zurlickkehren. Verbinden wir die Batteriepole aber mit einem Draht hohen
Widerstands, wird die Spannung der Batterie nicht abnehmen. Wir kénnen das
vergleichen mit einem mit Wasser geflllten Gefall. Wenn sich im unteren Teil seiner
seitlichen Wand ein Auslass befindet, hangt die Kraft mit welcher das Wasser
herausflieRt (bestimmt nach der Weite seines Strahls) nur von der HOhe des
Wasserspiegels ab, welcher eigentlich auch den Druck auf die Ausflussstelle darstellt.
Das Gefal} sei nicht grol3 und so wie das Wasser herausfliel3t, so vermindert sich das
Niveau des Wasserspiegels und damit auch der Druck, womit sich die Strahlweite
vermindert. Denken wir uns die Wassersaule als ziemlich hoch und dass im selben
Moment, in dem wir den Ausflu® 6ffnen, ein stetiger Zufluss von Wasser ins Gefal}
beginnt, dass aber dieser Zufluld kleiner ist als der Abfluss von Wasser in den ersten
Momenten. So wie das Niveau des Wasserstandes sinkt, so sinkt auch die Intensitat 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-
andert bleiben. Denken wir uns auch eine andere Situation. Statt eines Wassergefalles
hatten wir einen See mit ausreichendem Zufluss und einem Abfluss im unteren Teil. Die
Kraft des Wasserstrahls bei unveranderter GroRe der Abflusséffnung wird stets die
gleiche sein, weil der Wasserabfluss keine oder nur eine zu vernachladssigende Aus-
wirkung auf das Niveau des Sees hat.
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Kommen wir zu unsrer Batterie zurlick. Dass wir von Kupfer, Zink und Saure (saurer
Losung) keine groRere Spannung als 1 Volt erhalten kénnen, ist ein guter Beleg fir
Begrenzungen, die in der realen physischen Welt bestehen, und die bei allen Uber-
legungen bestandig im Blick bleiben missen, wenn man auf dem Boden der Wirklichkeit
bleiben will. Auch in unserem Wasser-Beispiel kdnnen wir uns nicht einmal mit der
modernsten Technologie ein Gefal} konstruieren, welches himmelhoch reicht. Dieses
wird immer eine Hohengrenze haben, wo an diesem Punkt das Wasser Uberlaufen wird.
Die Grofie der Ausflusséffnung vergleichen wir mit der Leitfahigkeit des Drahtes. GréRRere
Offnung — groRere Leitfahigkeit. Die Intensitdt des Zuflusses ins Gefall kénnen wir
vergleichen mit der Intensitat der Reibung des Agens mit den Metallplatten. Wenn wir
eine Batterie mit gréReren Platten in einem grofReren Gefal} herstellen, aber auch mit
einem wirksameren Agens (Schwefelsaure 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 grof3er sein im Vergleich zum Falle mit den kleineren Platten und der weniger
aggressiven Saure’. Damit wird auch der Strom starker sein. Bei einer riesigen Batterie
wird die Spannung Uberhaupt nicht fallen (das entspricht dem Fall mit dem See.) Um eine
gréRere Spannung als 1 Volt zu erzielen, missen wir zwei oder mehrere Batterien in
Reihe verbinden. So kénnen wir héhere 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 Gefalles vergroRern bei ein und derselben Batterie. Die VergroRerung der
Dimensionen einer Batterie hat auch Einfluss auf ihre Leistungsabgabe, insofern als mit
einer grolReren Batterie das Lampchen langer leuchten wird, bevor die Leuchtkraft
nachlasst. 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. Naturlich ist das ein Idealwert, da ja die
Leuchtkraft nach und nach nachlasst 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 gefiillt mit Essig ist fiir praktische Zwecke nicht zu brauchen, weil der
Essig ein sehr schwaches Agens ist, bzw. der ,Zufluss*in der Batterie sehr gering ist. Egal welches
Lémpchen wir an diese Batterie anschlieRen werden, wird ihre Spannung sofort auf Null fallen und
das Lédmpchen wird nicht leuchten. Trotzdem zeigt diese Batterie dieselbe Spannung am
Spannungspriifer wie die mit dem aggressiveren Agens beispielsweise Schwefelséure. Die
Messung der Spannung einer Batterie kénnen wir mit der Druckmessung am seitlichen
Bodenpunkt eines undurchsichtigen Gefél3es vergleichen, dessen Wasserstand uns unbekannt ist.
An dieser Stelle stechen wir mit einer sehr diinnen Nadel ein feines Loch und bestimmen aufgrund
der Strahlweite den Wasserstand im Gefal3. Zuvor hatten wir im Experiment mit vorher bekannten
Wassersténden bzw. Druckwerten eine Skala der Strahlweiten bei demselben Nadelloch
festgesetzt. Mit dieser Skala kénnen wir auch an dem undurchsichtigen Gefals den Druck
bestimmen, dessen Niveau uns nicht bekannt ist, wenn wir ein Léchlein mit derselben Nadel
stechen. Weil der Strahl sehr diinn ist, wird der Ausfluss auch bei einem sehr schmalen Gefal3
keinen bedeutenden Einfluss auf den Wasserstand bzw. auf den Druck haben. Wenn wir die
Spannung der Batterie messen, schlielSen wir im Grunde einen sehr groRen Widerstand an,
welchen wir uns als einen extrem diinnen und langen Draht vorstellen kbnnen und dabei messen
wir die Stérke des Stromes durch ihn aufgrund der vorher festgesetzten Skala. Obwohl auch das
Lédmpchen einen extrem diinnen Draht darstellt, ist sein Widerstand gering, da er sehr kurz ist.
Daher ist seine Verbindung mit der Essigbatterie zu vergleichen mit dem etwas gré3eren Loch in
dem schmalen Gefal3 mit Wasser in dem es auch einen sehr geringen Zufluss gibt.
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Wenn zwei Zahnrader ineinandergreifen und bewegt werden, dreht sich das eine in die
eine, das andere in die Gegenrichtung
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Anstelle der Zahnrader wie im Bild A stellen wir uns zwei Schragstirnrader mit gegenlau-
figer Zahnung vor wie im Bild B. Wenn beide ihren eigenen Antrieb haben, erganzen sie
sich bzw. werden sich diese beiden Krafte addieren ohne Unterschied ob sie von gleicher
oder unterschiedlicher Intensitat sind.

Die Verbindung der elektrischen Segmenten mit dem magnetischen Segment kénnen wir
uns ahnlich denken wie die Verbindung dreier Schragstirnrader unter einem 90 Grad
Winkel. Die zwei parallelen Getriebe haben gegenlaufige Zahnungen. Eines der beiden
greift in dem Quergetriebe oberschlachtig, das andere auf der anderen Seite unter-
schlachtig an. Diesem Prinzip der Wirkung der Krafte kénnen wir an vielen Stellen
begegnen, sogar wenn wir eine Flasche 6ffnen: Der Daumen driickt in die eine, der
Zelgeflnger in die andere Richtung des Verschlusses.

Wenn der Strom in dem Leiter von der Bewegung des elektrisierten Plus-
Gegenstandes hervorgerufen wird, dann lasst 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 kénnen wir Gber seri-
elle so wie auch Uber parallele Verbindungen der Kraft-Elemente sprechen.
Wenn wir den Strom durch die Bewegung des Magneten hervorrufen, dann
lasst 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 hauptsachlich durch die E-Segmente fort.
Wenn die Pole der Batterie mit einem Draht verbunden sind, flieRt durch ihn in jedem
Querschnitt ein Strom gleicher Starke. Aber nicht Gberall ist die Intensitat der Plus- und
der Minuselektrizitat gleich. Plus ist am starksten in der Nahe des Pluspols, und wie wir
uns im Draht vom Pluspol kontinuierlich entfernen, verringert sich seine Intensitat.
Dasselbe gilt fur Minus, jedoch vom anderen Pol ausgehend. Bildlich kdnnen wir das so
darstellen.

A\\\

NN
U

-POL +POL

Draht

Das Viereck ist Uberall gleich breit. Das bedeutet, dass die Stromstarke auf der gesamten
Lange des Drahtes uberall gleich ist. Das rote Feld bezeichnet die Starke des Plus, das
blaue Feld die Starke des Minus. Weil die Pluselektrizitats-Krafte einen Gegenspin zu
den Minuselektrizitats-Kraften haben, erganzen sie sich im dhnlichen Sinne wie die oben
erwahnten Schragstirnrader, und daher ist der Flux Uber die ganze Lange 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 Selbstahnlichkeit).

Vermutlich erscheint es nicht folgerichtig, dass wir das elektromagnetische Element so
zeichnen, dass die Pfeile der beiden elektrischen Segmente von ihren Quellen nach
aulden 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 Krafte
auf das magnetische Segment, das heil3t auf seine Aufrichtung in Bezug auf die Draht-
linie.

Zwei gleiche Drahte sind parallel an einer Batterie angeschlossen. Durch beide fliel3t ein
Strom derselben Starke. Wenn wir jetzt beide Drahte mit einem dritten im rechten Winkel
(Zeichnung) verbinden, egal in welchem Abschnitt der Drahte, werden wir im Verbin-
dungsdraht keinen Strom messen (kdnnen). 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 groRer
ist der gemessene Strom. Dabei wird der Strom durch unseren Verbindungsdraht von
unten nach oben flieBen, weil das jeweilige Plus-Minus-Starke-Verhaltnis (gemal unsrer
Zeichnung) unten grofRer 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-Verhaltnis 0,7/0,3=2,3 ist, wahrend das
obere Ende des Querdrahtes an einem Punkt angeschlossen ist, an dem das Verhaltnis
0,5/0,5=1 ist. Weil 2,3 groRRer als 1 ist, wird der Strom durch den Querdraht von unten
nach oben flieRen. Das Gesagte gilt in jedem Fall, d.h. egal welcher Art die Drahte sind.
Diese Anordnung ist in der Elektrotechnik als Wheatstone-Briicke bekannt.

Dabei sollte man im Auge haben, dass nach dem Anschlieen des schragen Drahtes die
angezeigte Verteilung der Intensitat des Plus und des Minus in den parallelen Drahten so
nicht mehr fortbesteht.

o @

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 Gehause befestigen wir einen Kupferdraht parallel zur Kompassnadel, bzw. in
Nord-Sid-Richtung. Wenn wir die Enden des Drahtes an die Pole einer handelstblichen
Karbon-Zink-Batterie anschlielen und der Pluspol dabei uns zunachst ist, werden wir
sehen, dass die Kompassnadel nach links bzw. nach Westen ausschlagt und sich in
einem Winkel von 40 bis 45 Grad stabilisiert in Bezug auf die urspriingliche Nord-Sud-
Ausrichtung. (Es ist wiinschenswert einen Kompass zu verwenden, dessen Nadel in Ol
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
Parallelitdt zur Nadel bewahren, wird sich auer der GroRe des Ausschlages nichts
verandern. 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 ringférmiges Magnetfeld (wie auf den Draht aufgezogene Ringe) mit einer
Ausrichtung von exakt 90 Grad zur Drabhtlinie bildet.

Wenn wir die zuvor durchgespielten Varianten unseres Versuchs in Betracht ziehen ohne
weitere anzustellen, kdnnen wir vier Moglichkeiten aufzahlen. 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 gultige Postulat). Viertens:
Das Magnetfeld ist Gber 90 Grad ausgerichtet. Dieses ganze Problem wie das Magnet-
feld ausgerichtet sei, entsteht durch den Einfluss des Erdmagnetfeldes. Konnten wir es
fir einen Moment ,ausschalten’, so konnten wir sofort sehen, wohin sich das Magnetfeld
um den Draht ausrichtet und unser Problem ware verschwunden. Die erste Variante
kommt in dem Fall in Betracht, dass das Magnetfeld in unmittelbarer Umgebung um den
Draht viel starker als das Erdmagnetfeld ist, sodass die Kraft des letzteren nur einen zu
vernachlassigenden Einfluss auf den Ausschlag der Nadel hat. Die Ubrigen 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-
schlagt 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 erwahnten Varianten auler der heutzutage vertretenen Variante fUhren darauf
zurlck, dass das magnetische Feld um den Draht herum spiralférmig ist. Wir vertreten
hier aber die zweite und vierte Variante, dass namlich die Verdrehung der magnetischen
Spirale nicht so grof ist wie der Ausschlag der Nadel zeigt sondern grof3er, 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 Schnirsenkel mit verschiedenfarbigen
parallelen Teilfaden zu nutzen. Wenn wir diese Schnur verdrehen, sehen wir, dass sich
die parallelen Linien in Spiralen winden. Je mehr wir die Schnur verdrehen, desto gréRer
wird der Winkel zwischen den Linien und der Ausrichtung der Schnur im Ganzen. Dies
geschieht auch in einem stromdurchflossenen Draht. Je starker der Strom ist, um so
verdrehter sind die Ketten der magnetischen Segmente einerseits und sind andererseits
die elektrischen Segmente in Richtung der Drahtlinie umso starker ausgerichtet, jedoch
niemals ganz in Ubereinstimmung.

Die Verdrehung der magnetischen Krafte im Draht geschieht, wie viele andere Erschein-
ungen in der unbelebten Natur, gemafl mathematischer Regeln. Die Abhangigkeit die in
diesem Fall gilt, kdnnen wir durch die folgende Formel ausdrticken:

=90°(1—e>*) oder y=m/2(1l-¢e¥)

Fx)=90x (1-1/e"x)

85,5 f
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Bevor wir erklaren, was diese Formel bedeutet, werden wir einen Vergleich ziehen.
Nehmen wir an, wir haben einen elastischen Gummistab, den eine kraftige Person bis zu
dem Maximum, den der Stab aushalt, verdrehen kann. Zu Beginn wird sie mit geringem
Kraftaufwand einen erheblichen Effekt erzielen. So wie es sich aber dem Punkt
maximaler Verdrehung nahert, 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
ahnliches geschieht auch in dem Draht. Am Anfang, wenn der Strom zu steigen beginnt,
bewirkt eine kleine Steigerung eine grofle Verdrehung der magnetischen Kréafte, das
heil3t eine starke Vergroflerung des Winkels des Spiralmagnetfeldes in Bezug zu der
Drahtlinie. So wie sich die Verdrehung ihrem Maximum nahert (90 Grad), bewirkt eine
extreme Erhéhung der Stromstarke nur eine minimale VergréRerung des Winkels. Die
Kurve in unsrer Grafik kénnen wir uns als eine zu besteigende Hochebene vorstellen. Am
Anfang ist es sehr steil und so wie wir vorwarts kommen, wird es flacher und flacher,
aber nie vollkommen eben. Am Anfang legen wir eine kleine Strecke in der Horizontalen
zurlick, bewaltigen aber einen grof3en Hohenunterschied. Sind wir fast oben, beschreiten
wir eine enorme horizontale Distanz, bewaltigen aber nur noch einen zu vernachlas-
sigenden Ho6henunterschied. Die enorme Distanz, die wir im flachen Teil durchschreiten
ist eigentlich die enorme Steigerung des elektrischen Stroms, im Unterschied dazu ist der
minimale Hohengewinn die Annaherung der Magnetspirale an einen 90 Grad-Winkel.
Setzen wir in die obige Formel anstelle des ,x' das Zeichen fiir die Stromstarke ,I* und
anstelle des ,y* den Winkel ,a' so lautet die Formel:
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a=90%(1—1/e)

Erklaren wir kurz woher diese Formel kommt. Zugleich erinnern wir ein wenig an die
Mathematik. Wie wir schon erwahnt haben, hangen die physikalischen GréRen in der
Natur voneinander ab und korrespondieren zugleich mit mathematischen Formeln. Eine
solche haben wir schon angeflhrt. Nehmen wir eine einfachere und scheinbar rein
geometrische Formel: Die Flache des Quadrats in Abhangigkeit von der Seitenlénge ist y
=X,

!
+1 f

"1 2 3
1 1 1
T T T

Wenn wir die grafische Darstellung dieser Formel betrachten, sehen wir, dass die Kurve
am Anfang wenig steil und spater 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 Gréfden reden, missen wir auch die
Steilheit in realen Zahlen von — « bis + « ausdriicken und nicht in Gradzahlen (0-90°,
bzw. 0-360° ), so wird die Tangente in der totalen Horizontalen eine Steilheit von ,0°
aufweisen, wahrend 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 fir
Tangente ist. Wenn die Steilheit ,1' ist (45°), haben wir die gleichen Strecke in der
Horizontalen wie in der Vertikalen zurtickgelegt, bzw. ihr Verhaltnis ist ,1°. Daran sehen
wir, dass die Steilheit das mathematische Verhaltnis zwischen den Strecken in der
Vertikalen und der Horizontalen ist, wenn die Kurve in einem gegebenen Punkt als
Gerade fortlauft (Tangente), bzw. die innere physische Abhangigkeit die diese Kurve
darstellt plétzlich aufhért zu gelten. Eine Vorstellung davon bekommen wir, wenn wir ein
Schlisselbund an einer Schnur drehen, diese Schnur plétzlich reidt, die bisherig
wirksamen physikalischen Gesetze aufhdéren zu gelten und die Schllssel in einer
geraden Linie weiterfliegen gemaR der Tangente in dem Punkt als die Krafte aufgehort
hatten zu wirken.

Wenn wir eine Tangente in einem Punkt betrachten, werden wir sehen, dass je weiter wir
uns auf der Tangente von dem Berthrungspunkt weg bewegen, desto weiter entfernen
wir uns auch von der Kurve selbst und auch umgekehrt, je naher wir uns dem
Beriihrungspunkt annahern, desto kleiner ist auch der Unterschied zwischen uns und der
Kurve. Wenn wir sehr dicht am BerUhrungspunkt sind, kénnen wir sagen, dass der
Unterschied vernachlassigbar ist, bzw. dass die Tangente und die Kurve sich auf dieser
sehr kleinen Strecke Uberdecken. Daher kénnen wir die Steilheit in einem gegebenen
Punkt berechnen, wenn die Werte der Funktion in zwei nahen Punkten — und das ist die
Hohendifferenz auf der vertikalen Achse — dividiert werden mit dem Entfernungs-
unterschied auf der horizontalen Achse. Bezeichnen wir die Letztere als Ax dann wird der
Hoéhenunterschied f(x + Ax) - f (x), und so wird die Steilheit (S)=[f (x + AX) - f (X)}/Ax.
Wenden wir dies an die Funktion x? an, so erhalten wir:
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fix+ Ax) - f(x)
S= AX

(x+ Ax)z— x2
S aAx

_/x2/+2xAx +Ax? 7}(2/
S= X

_2XAX + Ax?

- AX

AK(2x+AX)
&K

S=2x+ AX
Wie wir gesagt haben nehmen wir Ax (Unterschied auf der x-Achse) als sehr klein an,
praktisch gleich null, daher bleibt flr die Steilheit nur 2x. Wir sehen, dass auch die
Steilheit eine kontinuierliche Funktion darstellt wie auch die Grundfunktion, was man
auch erwarten konnte. Das heif3t, dass wir fur jeden gegebenen Punkt x nicht nur den
Wert der Funktion angeben, sondern auch wie grof3 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 gréRer als die Grundfunktion ist, sie sich im
Punkt x = 2, y = 4 schneiden, das heil3t gleichen, wahrend anschliel’end die Steilheit
kleiner als die Grundfunktion ist. Was bedeutet dies und was bedeutet Uberhaupt ,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
koénnen wir auf drei Sektionen aufteilen, zwei Rechtecke und ein kleineres Quadrat. Die
Rechtecke haben gleiche Flachen x mal Ax, das kleine Quadrat Ax?. Wenn wir das
Ausgangs-Quadrat nur wenig ausgezogen haben, dann ist Ax sehr klein, so kénnen wir
Ax? im Verhaltnis zu den Flachen der beiden Rechtecke vernachlassigen. lhre gesamte
Flache ist 2x Ax. Wir sehen, dass dieses 2x eine Ausbreitung des Quadrats bedeutet und
zwar in Richtung der beiden Seiten, an denen die Rechtecke angefiigt sind. Sogar wenn
sich das Quadrat auf allen Seiten erweitert, kdnnen wir es so definieren, dass es sich nur
um die dargestellten Rechtecke vergroRert. Suchen wir in der oben angefiihrten Weise
die Steilheit der Funktion x3, so erhalten wir 3x?. Die Funktion x3 ist der Wirfelinhalt. Die
Zunahme des Wiirfelinhalts geht auf die Ausbreitung an drei seiner Seiten zurlick, die
sich als Quadrate darstel!en.

FOO=x"2 | y
gGA-2x | f / T

X AX

Dass die Steilheit der Funktion x? zu Beginn groRer ist und spater kleiner als der Wert der
Funktion selbst, folgt daraus dass bei einem kleineren Quadrat sogar der kleine Zuwachs
groler ist als seine Ausgangsflache. Bei einem groferen Quadrat aber ist der kleinere
Zuwachs viel kleiner als die Ausgangsflache. In diesem Zusammenhang kdnnen wir auch
einen Vergleich mit dem Leben anstellen. Die korperlichen und geistigen Veranderungen
eines Kindes zwischen seinem ersten und zweiten Lebensjahr wird unvergleichlich
groRer sein, als die eines erwachsenen Menschen in der gleichen Zeit von einem Jahr.
Ahnlich ist es bei den Ausgaben fiir unterschiedliche Waren oder Gliter. 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 2* und 3*. 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 2Xsehen wir, dass die Steilheit immer kleiner als die Funktion, bei der
Funktion 3* jedoch, dass die Steilheit immer grolker 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. 2,7182818*. Dies ist die sogenannte Eulersche

Zahl, bezeichnet mit dem Buchstaben e.

TT 7 Fx)=3"x Y

- S fore /

Die Funktion e* 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 Abhangigkeit, dass die
allgemeine Zunahme ein echtes Abbild der Zunahme in jedem Elementarteilchen der
physischen Prozesse ist. Als wir zuvor (ber das Quadrat bzw. die Funktion x2
gesprochen haben, haben wir gesehen, dass die Zunahme zu Beginn der Funktion
groler ist als die Funktion, spater aber kleiner und dass bei ihr die allgemeine Zunahme
auf ihre zwei benachbarten Seiten zuriickzufiihren ist. Bei e* 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 Selbstahnlichkeit nennt. Ein schénes Beispiel dieses
Begriffes in der Natur ist romischer 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
maoglichen Kombinationen (++), (+-), (-+), (--) so erhalten wir vier Varianten der Funktion
und zwar

ex, e, -eX -eX

Zeichnen wir sie in einem Koordinatensystem, dann erhalten wir das folgende
symmetrische Bild:

£O)=e" (x>
g0x)=o" (—x)
h()=-e"(x)

AuBer bei der Variante -e* werden wir sehen, dass alle ibrigen Varianten uns in der
Darstellung der physischen Abhangigkeiten beim elektrischen Strom dienen kénnen. Wir
haben flr unsere oben entwickelte Formel die Variante --, bzw. -e* benutzt. Weil diese
Funktion sich asymptotisch Null nahert und wir eine Naherung an 1 brauchen, so werden
wir zu dieser Funktion 1 addieren bzw. um 1 anheben, wodurch wir -e* +1 (oder 1-e™)
erhalten. Der maximale Wert 1 dieser Funktion ist in unserem Fall 90°, weshalb wir den
gesamten Ausdruck mit 90 multiplizieren und 90 (1-e*) bekommen.
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Bei der Funktion eX ist der Anstieg des Wachstums gleich dem Anstieg des Zuwachses,
wahrend bei dieser Funktion -e* der Anstieg des Wachstums gleich dem negativen
Anstieg des Zuwachses bzw. der Abnahme ist. Mit derselben Geschwindigkeit mit der die
Funktion wachst, fallt inr Zuwachs ab. Mit anderen Worten: Die Steilheit der Funktion (-e*
) ist die Funktion (eX).

Aus diesen Griinden haben wir in den Formeln fiir die Winkel des Magnetfeldes in Bezug
auf die Drahtlinie die Exponential-Funktion mit der Eulerschen Zahl verwendet. Wenn wir
in ihr die Werte fur die Stromstarke 1, 2, 3, 4, 5, 10 und 30 einfligen, bekommen wir
folgende Ergebnisse:

| =1, dann a = 56°

=2 a=78°

=3 a=85,5°
=4 a = 88,4°
=5 a=89,4°
=10 a = 89,9959°

30, dann o =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 fir die Stromstarke? Es sind nicht Ampere, die Maleinheit
fur die Stromstéarke, wie wir bald feststellen werden. Daher kurz etwas Uber die Male. Mit
dem Auftauchen der modernen empirischen Wissenschaft ist es nétig geworden, die
alten Malde wie Inch, Zoll, Fu® aufzugeben und sie durch prazise Einheiten zu ersetzen.
In Anbetracht der Tatsache, dass alles was gemessen wird in letzter Instanz auf Raum
und Zeit zurlickgeht’, ergibt sich die Notwendigkeit zuallererst ein prazises MaR fir den
Raum zu haben, weil der Mensch das Mal fur die Zeit schon lange besal}.

So ist aber die Natur in ewiger Bewegung und ewigem Wandel und es gibt nichts
Bestandiges und Unveranderliches, auf das sich der Mensch bei der Festlegung der
Maleinheiten stitzen kénnte. Daher muss er sie willklrlich ausdenken. Auf diese Weise
hat er den Meter festgelegt, namlich mittels einer Metallstange, die in Paris aufbewahrt
wird. Die Lange 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 nachstes die Masse. Was hier geholfen hat war das Wasser, einfach verfligbar
und in reiner Form leicht zu produzieren, weil im Falle der MaRRe ein wichtiges Moment
ist, dass sie Uberall und moglichst leicht reproduzierbar sein sollten. Ein Gefal® in Form
eines Wirfels mit dem inneren Langenmal’ von einem Dezimeter wird bis zum Rand mit
reinem Wasser gefiillt und auf die eine Seite einer Waage gestellt. Auf die andere
Waagschale legte man Stlicke reinen Metalls, bis die Waage sich véllig ausbalanciert
hatte. Das Gefall wurde ganz entleert und leer wieder auf die Waage zurtickgestellt.
Sodann wurden Teile der Metallstiicke entnommen bis die Waage wieder in Balance war.
Der Mensch sagte dann, dass die entnommenen Metallstiicke so viel wiegen wie ein dm3
Wasser, ein Liter. Die Metallstlicke hat er in einem einzigen Stiick verschmolzen und es
Kilogramm genannt.

Wir sehen, dass der Mensch gezwungen ist, die MaRe willkurlich festzulegen. Als am
Ende des 18. Jahrhunderts entdeckt worden war, dass zwei Platten unterschiedlichen
Metalls partiell eingetaucht in einem mit verdiinnter Saure gefiillten Gefal} eine Kraft
produzieren, die damals elektromotorische Kraft genannt wurde (heute nennt man es
Spannung), dass unterschiedliche Metalle in unterschiedlichen Agentien jedoch unter-
schiedliche Intensitaten dieser Kraft hervorbringen, musste man eine Maleinheit fir
diese Kraft finden. Als Maleinheit (Etalon) wurde dabei die Daniel-Zelle ausgewahlt. Die
elektromotorische Kraft die diese Zelle abgibt, wurde Volt genannt. Spater wurde als

* Messungen mit allen analogen Instrumenten gehen auf das Messen des Raumes zuriick,
wogegen Messungen mit allen digitalen Instrumenten auf das Messen der Zeit zuriickgeht. Wenn
wir beispielsweise mit einem Quecksilber-Thermometer die Temperatur messen, messen wir den
Raum in welchem sich das Quecksilber unter dem Einfluss von Wédrme ausdehnt. Dass wir mit
digitalen Thermometern Zeit messen wie auch mit digitalen Instrumenten fiir egal welche
physischen GréBen, sehen wir spéter.

22



Etalon fir ein Volt die Weston-Zelle ausgewahlt, 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, verandert.

Dies ist aber nur die potentielle Kraft. Der Strom bzw. die kinetische Kraft, die diese Zelle
abgeben wird, hangt von der Zusammensetzung, dem Material und den Dimensionen
des Drahts, mit dem die Platten verbunden sind, ab. Der Grund fiir diese Abhangigkeit
wurde Widerstand genannt, derzufolge man eine Maleinheit fiir diese GroRRe festsetzen
musste. Die Einheit wurde mithilfe des Quecksilbers festgesetzt, weil dieses Metall in
reinster Form leicht herzustellen war. Au3erdem hat es einen grofden Widerstand und so
kann es mit kleineren Mengen ein betrachtlicher Widerstand erzeugt werden. Ein kreis-
rundes mit Quecksilber gefiilltes Glasrohr dessen Flache im Querschnitt ein Millimeter im
Quadrat betragt und das ein Meter lang ist (wegen des Ausgleichs einiger Unstimmig-
keiten zwischen USA und Europa ist die Vereinbarung spater abgewandelt worden,
sodass die Lange nun 1 Meter und 6 Zentimeter betragt) und aus dessen Enden zwei
Drahte hervorragen, wurde als Etalon fir den Widerstand erwahlt (ein Ohm). Diese bei-
den Maleinheiten, Volt und Ohm, dienten dazu die Starke des Stroms zu definieren.
Wenn man an die Quelle von einem Volt einen Widerstand von einem Ohm anschlieft,
dann ist die Stromstarke, die in diesem Kreis flie3t, ein Ampere. Wir sehen, dass die
MalReinheit fir die Stromstarke auch eine andere hatte sein kénnen, wenn man statt der
Weston-Zelle eine andere Art Zelle ausgewahlt hatte oder wenn man statt des Queck-
silbers ein anderes Metall genommen hatte oder eben dieses aber anders bemessen.
Um die obengenannte Formel mit der Einheit Ampere in Ubereinstimmung zu bringen, ist
es nétig, dass vor dem I fir Strom eine Konstante eingefligt wird. Ihr Wert muss deutlich
groler als Eins sein, weil schon bei betrachtlich schwachere Strome als 1 Ampere der
Winkel nahezu 90° betragt.

Geringere Strome als 1A darf man keineswegs als kleine Strome betrachten, weil 1A
eine durchaus betrachtlich grosse Einheit darstellt. Wenn beispielsweise 30mA den
menschlichen Koérper durchstrdmen, verursacht das einen starken elektrischen Schock,
der bei einzelnen Personen auch tédliche Wirkung haben kann. Das heif3t nicht, dass wir,
sofern wir einen Stromkreis unterbrechen, in dem 30mA flieBRen und dann die beiden
Enden mit je einer Hand berthren, wir getdtet wirden. In diesem Fall flésse durch
unseren Korper ein deutlich geringerer Strom als die 30mA, weil unser Kbrper einen
zusatzlichen ziemlich groRen Widerstand in dem Kreis darstellt. Als kleine Stréme kann
man solche in der GréRenordnung von Mikro- und Nano-Ampere betrachten.

Klaren wir noch etwas in Bezug auf den Magnetismus. Wie wir leicht bemerken, stol3en
sich gleichnamige Pole ab, unterschiedliche ziehen sich an. Wenn wir zwei gleiche
Stabmagnete aneinander annahern wie die Striche im Zeichen fiir die rémische Zahl II,
und dabei die Plus-pole oben, die Minus-pole unten sind, werden sie sich abstof3en und
wir kénnen sie nicht zusammenbringen. Um sie in dieser Anordnung, ,Strich* an ,Strich’,
zusammenzubringen, missen die Pole umgekehrt gegeneinander gehalten werden. So
erhalten wir einen Magneten mit zweipoligen Enden. Die beiden Magnete wirden auf
diese Weise nie zusammenfinden, wenn sie sich frei bewegen koénnten, wenn sie also
nicht gezwungen wirden so zusammenzukommen. Bewegen sie sich frei, verbinden sie
sich so, dass sie sich in einer Reihe aneinander anschlieffen, womit sich der Magnet
verstarkt. Wenn wir nun einen Stabmagneten nehmen und ihn langsam immer parallel
zur Nadel von oben an einen Kompass heranfiihren, so wird die Nadel entweder nicht
ausschlagen oder sich in einem Moment plétzlich um 180° drehen. Dabei macht sie noch
eine Bewegung um sich in Reihe anzuschlielRen, die jedoch unmerkbar ist, weil sie im
Gehause des Kompasses befestigt ist. So wird klar, dass sich die Kompassnadel umge-
kehrt zum Stabmagneten ausrichtet. Davon ausgehend kénnten wir glauben, dass sich
die Kompassnadel unter dem Stromdraht umgekehrt zum Magnetfeld des Drahtes
ausrichten wirde. Das ist jedoch nicht der Fall. Die Nadel stellt sich im Einklang mit dem
Magnetfeld des Stromdrahtes und verstarkt so dessen Krafte. 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
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um. Wenn durch diese Spule Strom fliel3t, verhalt sie sich in ihrem Inneren wie ein
Permanentmagnet .

Die Spule mit ihrem Zentrum nahern wir nun dem unteren Ende der Kompassnadel und
schlielen 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 tUber
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 anschlieRen, 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 Sud), bzw. dass
als der Draht gerade und in Nord-Sud-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 alltaglichen Leben gut bekannt ist. Wenn auf einem Kinderspielplatz zwei Kinder
sich auf einem Karussel mit freihdngenden Sitzen befinden, werden wir es viel leichter
von aulden drehen kdnnen, als wenn wir es an der Drehachse in Gang zu setzen ver-
suchen. Im letzten Fall kann es passieren, dass es uns Uberhaupt nicht gelingt es zu be-
wegen. Wir erwahnen 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 flief3t
von 90° abweicht, werden wir den Draht genau 90° Giber die Kompassnadel positionieren,
bzw. in Ost-West-Richtung. Die Nadel und der Draht missen ein exaktes Kreuz bilden.
Dies aber zu demonstrieren, bendtigen wir eine unverbrauchte starke Batterie, weil wir -
in Erinnerung an das Karussel-Beispiel - groRe Krafte bendtigen, um die Bewegung aus
der Achse heraus zu bewirken. Auch hier gibt es etwas Ahnliches: 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 Umstande sind also sehr
knifflig, weshalb wir sehr prazise vorgehen missen. Das Vorgehen besteht aus zwei
wichtigen Punkten. Erstens: Der Draht ist prazise 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 missen fern genug von der Nadel sein. Ist das nicht
gewabhrleistet, wird das Magnetfeld Einfluss auf die Nadel haben. Wenn dieser Versuchs-
aufbau bereitet ist, schlief3en 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
muhevoll, spater beschleunigend um sich am Ende in einem Winkel grofier als 90°
einzustellen. Was indikativ in diesem Versuch ist, ist dass der winzige Zuck wenn Plus
links liegt immer nach Ost ist, wahrend, bei Plus rechts, der grof3e Ausschlag immer nach
West ist. Wir betrachten dies als ausreichenden Nachweis, dass das Magnetfeld um den
Draht herum nicht unter einem 90° Winkel bezuglich der Drahtlinie liegt. Wenn es unter
einem 90° Winkel stehen wiirde, sollte sich die Magnetnadel in keinem Fall bewegen.
Der einfache Versuch, den wir jetzt beschreiben werden, ist von unabdingbarer Bedeut-
ung fiir das Verstandnis des elektrischen Stroms, ist aber in der Wissenschaft vom Elek-
tromagnetismus nirgendwo erwdhnt. 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 erwahnt, die in diesem Sinne verstanden werden
kann.

Nehmen wir zwei Drahtstiicke gleicher Starke 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-Sud-Richtung ausrichten, unter jedes Stick einen Kompass
legen, sodann die Enden an eine Batterie anschlieen, so werden wir sehen, dass sich
die Ausschlage der beiden Nadeln unterscheiden. Die Nadel unter dem Kupferdraht
schlagt starker aus als die unter dem Kantaldraht.

Wenn wir wiederum zwei Stlicke Kantaldraht miteinander verbinden, die unterschiedlich
stark sind, und wieder unter jedes einen Kompass legen, bemerken wir wieder, dass jede
der beiden Nadeln unterschiedlich ausschlagt. Unter dem dinneren Drahtstick sehen wir
einen gréReren Ausschlag als unter dem dickeren Stiick. Aulderdem fuhlt man auch eine
gréRere Erwarmung des dinneren Stlickes.

Die Erklarung zu den beschriebenen Versuchen ist wie folgt: Haben wir mehrere in Linie
verbundene Drahtstlicke unterschiedlicher Metalle und gleicher Starke, so ist der
Ausschlag der Magnetnadeln bei den im elektrischen Sinne elastischeren Metallen
groRer (Silber, Kupfer, Aluminium), weil das elastischere Material einen kleineren
Widerstand austibt. Die elektrischen Segmente neigen sich hier leichter zur Drahtlinie,
was auf der anderen Seite bedeutet, dass die magnetische Spirale dichter gedrangt wird.
So wie die Elastizitat des Metalls kleiner wird, so Giben die elektrischen Segmente einen
grolReren Widerstand aus gegen die Neigung zur Drahtlinie, was wiederum heif3t, 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 langeren 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 Krafte schneller sein muss, um im Transfer des Fluxes
Schritt zu halten. Das schnellere Zittern der elektrischen Krafte fihrt zu erhéhter Reibung
(erhdhter Frequenz) zwischen den Plus- und Minussegmenten und daraus folgt eine
groRere Freisetzung von Warme.

Wenn wir mehrere in Linie verbundene Drahtstlicke gleichen Metalls unterschiedlicher
Starke haben, wird dann in dem diinnsten Drahtstiick der elektrische Wind am schnell-
sten stromen (&hnlich wie die Luft in einer Folge unterschiedlich dicker verbundener
Rohre im engsten Rohrabschnitt am schnellsten strémt), wodurch hier folglich die groiite
Neigung der elektrischen Segmente zur Drahtlinie entsteht, was zugleich auch die gréft-
magliche Aufrichtung der magnetischen Segmente in Bezug zur Drahtlinie bedeutet (bzw.
eine am starksten gedrungene Magnetspirale), was sich im gréften 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 gréRte Warme,
im extremen Falle auch Licht.

In Anbetracht dass der elektrische Flux durch alle Drahte eines geschlossenen Kreises
gleich ist, folgt dass auch der magnetische Flux durch sie bzw. die Starke des
Magnetfelds um sie herum Uberall gleich sein muss. Bekanntlich kbnnen physikalische
Krafte mit Vektoren dargestellt werden. Die Richtung des Vektors stellt die Richtung der
Kraft dar, seine Lange die Starke der Kraft. Stellen wir in unserem Fall das Magnetfeld
um die verschiedenen Drahte eines Kreises durch Vektoren dar, werden sie Uberall mit
gleicher Lange dargestellt werden, aber nicht tberall mit gleicher Richtung.

Weil die Starke 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 fir den Winkel a die folgende Formel:

a =90° (1-e(-k*I/p*S))

Der Buchstabe k steht flr eine Konstante, die die gesamte Formel mit den heute Ublichen
MalReinheiten in Einklang bringen und die nach unserer Einschatzung viel grof3er 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 a = 1-e”(-a |) und a = 1-e”(-b I)
und dabei fir a=1 und b=0,3 einsetzen, dann bekommen wir das folgende Bild.

Fx)=18%(1-e" (-x)

)
2(x)=18x (1-e"(-0.3xx))

2 4 8 8 10 12 14 16 18

Die Zahl a=1 ist der Wert von k/p*S fir den einen von zwei in Linie zusammengeschlos-
senen Drahten, b=0,3 der Wert fiir 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-)Starke S vergréRern,
umso niedriger wird die niedrigere Kurve werden und umso weiter wird sie sich auf der X-
Achse bzw. bei groRerer Stromstarke dem maximalen Wert (1) ndhern, bzw. wird sie sich
der ersten Kurve annahern. Demgemal wird praktisch (aber nicht auch faktisch) kein
Unterschied zwischen den Winkeln der magnetischen Felder um die beiden Drahte bei
grolReren Stromstarken bestehen. Solche Unterschiede sollten sich bei kleineren
Stréomen bemerkbar machen. Bei kleineren Strdmen aber vermindert sich nicht nur der
Winkel sondern auch die Starke des Magnetfelds, sodass diese dann keine Kraft hat um
die Tragheit der Magnetnadel zu Uberwinden und einen Ausschlag zu bewirken. Wenn
die Starke 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 Drahten, die keinen grofRen Unterschied in ihrem spezifischen
Widerstand aufweisen, der Unterschied im Winkel der Magnetnadeln mit bloBem Auge
nicht bemerkt werden, sondern nur mit prazisen Instrumenten. Bei denen aber, die einen
drastischen Unterschied in ihrem spezifischen Widerstand aufweisen, ist der Unterschied
mit bloRem Auge wahrnehmbar.

Den unterschiedlichen Ausschlag der Magnetnadel Uber verschiedenen Stlcken des
Drahtes eines geschlossenen elektrischen Kreises, konnte man als Manifestation des
Bernoulli-Effekts im Fall von elektrischem Flux ansehen.

Wie wir schon erwahnt haben, gibt es bei Oersted Hinweise, die in diese Richtung
weisen, namlich 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 fliichtig an und seit dieser Zeit wird es nach der Recherche des
Autors nirgendwo anders mehr erwahnt. 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 Ausfihrungen, ist der Ausschlag der
Kompassnadel. Das bedeutet, dass bei verschiedenen in Serie verbundenen Drahten
alles gleich ist (,equal success’) nur die Quantitat, das heif3t der Winkel des Ausschlags,
andert sich.

Die aulRere Manifestation des magnetischen Windes im Draht ist das Magnetfeld um den
Draht, die aulere Manifestation des elektrischen Windes im Draht ist die Warme und
gegebenenfalls das Licht um den Draht. Durch die auliere Manifestation kdnnen wir die
Intensitat dessen was im Inneren passiert messen, genau genommen die Stromstarke.
Nicht in jedem elektrischen Kreis entwickelt sich Licht und schwer durchflhrbar ist die
Messung durch die Warmeentwicklung. Was bleibt ist der Magnetismus. In der Praxis
wird mit analogen Instrumenten die Stromstarke fast ausschlieBlich durch die Starke des
Magnetfelds gemessen.
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Obwohl wir hier bisweilen den Ausdruck verwenden ,Strom flieRe’, flieRt jedoch durch
den Draht nichts Materielles, vielmehr ,blast’ 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 Krafte eine Welle darstellt. Das
Zittern stammt daher, dass der elektrische Widerstand des Materials sich stets dem
Ordnen der elektromagnetischen Krafte widersetzt und die Kraft der elektrischen Quelle
die Ordnung von Neuem wieder herstellt. Den elektrischen Wind kénnen wir uns als
Ansturm vorstellen, dhnlich wie der Flux den ein Ventilator verursacht, dessen einzelne
Fligel eine bestimmte Portion Luft erfassen und fortbewegen. Wegen der hohen Fre-
quenz dieser Anstirme erscheint es uns aber als kontinuierlicher Flux.

Damit Strom durch einen Draht fliel3t, ist kein geschlossener Kreis nétig. Das haben wir
am Anfang dieser Schrift mit dem Draht mit dem freien Ende gesehen, bei den
sogenannten plus und minus elektrischen Kreisen. Dasselbe kénnen wir auch sehen,
wenn wir mit dem Phasenprifer feststellen, welcher Draht die Phase ist. Der Phasen-
prufer ist eine Serienverbindung eines Widerstands mit sehr groflem Wert (Hunderte von
Kilo-Ohm) und einem kleinen Neonlampchen. Es reicht aus mit dem Finger das Ende des
Phasenprifers berihren, wenn sein anderes Ende an der Phase anliegt, um das Lamp-
chen aufleuchten zu lassen. Warum ist das nétig? Wir werden uns eines Vergleichs
bedienen, um das zu erklaren. Wenn ein eingeschalteter Fon oder Staubsauger einem
Ventilator angenahert wird, der keinen eigenen Antrieb hat, wird sich selbiger drehen.
Bringen wir aber den Ventilator an einer Wand an und nahern wir ihm den Fén 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-
senprifers berthrend, stellen wir den ,Raum‘ dar, eigentlich den Koérper mit aus-
reichender elektrischer Leitfahigkeit, in dem sich in demselben Sinne der Flux ausbreiten
oder woher er ansaugen kann und folglich das Lampchen aufleuchtet. Im Deutschen wird
es Masse genannt (engl.: ground) — materielle leitfahige Masse. Interessant ist ein
weiterer Versuch mit den beschriebenen plus und minus Transistor-Schaltkreisen, den
wir auch analysieren werden, wenn wir Uber Halbleiter sprechen. Statt eines langen
Drahtes aus dem Herzen des Pluskreises, fiihren wir dieses Mal einen Draht von egal
welchem der beiden anderen Ausgange 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 annahern oder es von ihm entfernen, so
geschieht nichts. Wenn wir aber jetzt am Ausgang des Herzes ein Drahtstiick von 10-20
oder mehr Zentimetern anschlieen, dessen anderes Ende frei ist und wieder mit dem
Glas am Ende des ersten Drahtes einwirken, der natlrlich fern vom freien Ende des
,Herzdrahtes’ liegt, dann leuchtet das Lampchen auf. Jetzt haben wir eine umgekehrte
Situation gegenuber derjenigen im Basisversuch. In diesem Versuch hat das Lampchen
aufgeleuchtet, wenn wir das Glas dem Herzdraht angenahert 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 Stlick 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, zunachst durch den N-Teil
des Transistors durchgehend, anregt.

Der grofite leitfahige Korper bzw. die grofte leitfahige Masse ist die Erde. Sie wird am
haufigsten zur Erdung elektrischer Gerate 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 starker, 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 verstarkt. Die Reihenfolge kann man auch umkehren: Dem Saugen des Minus von
der einen Seite weht das Blasen des Pluses von der anderen Seite entgegen.

Schlieen wir zwei handelsibliche Gluhbirnen, die eine von 100W die andere von 60W,
parallel an 220V an, wird die erstere starker leuchten als die zweitgenannte. Schlie3en
wir sie aber in Serienschaltung zusammen, so wird die 60W-Gluhbirne starker leuchten
als die 100er. Im zweiten Fall leuchten beide vergleichsweise viel schwacher als in der
ersten Schaltung. Handelstibliche Glihbirnen bestehen aus nichts anderem als sehr
dinnem Wolfram-Draht, das heif3t aus bedeutenden Widerstanden. Prinzipiell gesehen
wlrde jedes Drahtchen solcher Starke leuchten, wirde aber sofort schmelzen und so
den Kreis unterbrechen. Wolfram hat den héchsten Schmelzpunkt unter den Metallen
(3400°C) und wird auch bei so hohen Temperaturen wie sie sich im Draht entwickeln
(Uber 2000°C) nicht schmelzen.

Wir sehen hier entgegengesetzte Situationen. Im ersten Fall haben wir dieselbe
Spannung an beiden Glihlampen aber unterschiedliche Stromstarken durch sie. Im
zweiten Fall haben wir denselben Strom durch die GlUhbirnen und unterschiedliche
Spannungen an ihren Enden.

Die Energie die im ersten Fall verbraucht wird ist offensichtlich groRer bei der Glihbirne
von 100W und kleiner bei der von 60W, wahrend es im zweiten Fall umgekehrt ist.

Die Glihbirne von 100W kénnen wir uns als kirzeres Drahtchen und jene von 60W als
langeres Drahtchen gleicher Starke vorstellen (die von 100W kdnnen wir uns auch als
dicker vorstellen und die von 60W als diinner, beide mit derselben Lange, 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 grof3er ist
die geleistete Arbeit. Die geleistete Arbeit wird aber auch gréRer je schwerer das Gewicht
ist. Arbeit ist das Produkt vom Gewicht des Gegenstandes (der Kraft) und der Distanz
Uber 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 Luftstrdmen durch ein Rohr von der durchgegangenen Luftmenge
(ausgedriickt in m3) bewirkt durch einen Propeller sprechen kénnen, so ahnlich kdnnen
wir von der Menge der Elektrizitdt 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 Stromstarke resultieren, gleich wie
m3/s uns die Starke des Luftstromes durch das Rohr geben wiirde. Wenn der elektrische
Flux durch den Draht einen bestimmten Weg durchflieRen wird, dann ist die verrichtete
Arbeit bzw. die verbrauchte Energie proportional abhangig vom Weg. Weil aber der
Elektrische Flux in der Regel auf verschiedene Widerstande der verschiedenen Drahte,
aus denen der Kreis zusammengesetzt ist, auftrifft (im Unterschied zu der Ubertragung
des Gewichts, bei dem Widerstand bzw. die Gravitation berall gleich ist), ist die Lange
des Weges ohne Bedeutung, wohingegen der Spannungsunterschied zwischen zwei
gegebenen Punkten des Kreises entscheidend ist.

Daher wird der Ausdruck flr die verbrauchte Energie Q*U sein. Oben hatten wir fir 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 ausgedruckt. Im Falle des Stromes ist die Menge Q gesondert
vermerkt, und der Widerstand gegen welchen sich der Flux bewegt und der Weg den er
zurtcklegt sind in U zusammengefasst, weil je gréfer der Spannungsunterschied
zwischen den Enden des Drahtchens, desto grofier ist der Widerstand. Weil wir aber die
GroRRe Q nicht messen kdnnen dagegen aber die Stromstarke |, welche Q/t ist (daher ist
Q=I*t), schreiben wir dann anstelle Q*U, I*U*t und kénnen so die verbrauchte Energie in
einem Widerstand ermitteln (bzw. die verrichtete Arbeit fir 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 groRere Menge Pakete beférdern. Er verrichtet in einer Zeiteinheit
groRere Arbeit als der andere. Wir sagen, dass sein Effekt (Leistung) groRer ist. Wir
kénnen es auch so ausdriicken: Dass sie die Pakete mit gleicher Geschwindigkeit
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transportieren, der erste aber schwerere Pakete tragt. Wieder ist es auf das Gleiche
zurlickzufiihren: Der erstere erzielt einen groReren Effekt. Diese Grofe betragt F*s/t.

Wie wir oben gesagt haben, kdénnen wir uns die Gluhbirne von 100W als kurzes
Drahtchen, die von 60W als langeres Drahtchen, beide von gleicher Starke, denken.
Wenn beide parallel an 220V Spannung angeschlossen sind, dann fliel3t der starkere
Strom durch das kirzere Drahtchen, sodass die Leistung I*U groRer ist. Wenn beide
Drahtchen in Serie verbunden sind, fliel3t der gleiche Strom durch beide Glihbirnen,
sodass die Leistung U*l naturlich bei dem langeren Drahtchen gréer ist.

Im Falle der parallelen Schaltung ist der Strom den die Quelle liefert bedeutend groRer
als im Falle der Serienschaltung. Daher bewerten wir die parallele Schaltung als Plus-
Verbindung (Ausbreitung, Verstarkung der Wirkung) und die Linienschaltung als Minus-
Verbindung (Zusammenziehung, Schwachung der Wirkung).

Diese beiden Arten von Verbindung kénnen wir uns als ein dickeres, zylindrisches Stlck
Knetmasse vorstellen, welche beim Rollen zwischen unseren Handen immer dinner wird
und dabei zugleich immer langer 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
unaufhdrliches 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 Drahte parallel
verbinden oder sie in einem Draht mit derselben Lange zusammenschmelzen und
naturlich grofierer Starke.

Der Widerstand eines Drahtes kann mithilfe folgender Formel feststellen werden:
R=p*I/S, wobei p der spezifische Widerstand des Materials ist, | die Lange und S die
Flache seines Querschnitts. Den kleinsten spezifischen Widerstand hat Silber, den
groRten hat Quecksilber. Weil zur Feststellung der MaReinheit des Widerstandes Queck-
silber benutzt wurde, ist sein spezifischer Widerstand zugleich der Referenzpunkt 1 in
Bezug auf den die spezifischen Widerstande anderer Materialien bestimmt werden. Der
Wert p fir die Materialien, die einen groReren spezifischen Widerstand als Quecksilber
haben (das sind Legierungen), ist grof3er als 1, fir die mit kleinerem spezifischen Wider-
stand kleiner als 1. Aus der Formel ergibt sich je langer der Draht ist desto gréfRer ist der
Widerstand, je starker der Draht ist, desto kleiner ist er. Wir kbnnen auch sagen, dass wir
in der Lange | die Serienschaltung und in dem Querschnitt S die Parallelschaltung
vorfinden.

Statt von dem Widerstand des Drahtes zu sprechen, den wir als Minusgréf3e bestimmt
haben, kdnnen wir auch von der Leitfahigkeit des Drahtes sprechen, die eine Plusgrofie
sein wird. Die Leitfahigkeit ist G=1/R.

Bei mehreren in Serie(-) verbundenen Drahten addieren sich ihre Widerstande(-), bei
mehreren parallel(+) verbundenen Drahten addieren sich ihre Leitfahigkeiten(+).
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 kénnen wir
im Prinzip als zwei Metallplatten darstellen, zwischen denen sich Luft, Keramik, Glas,
verschiedene Kunststoffe, Papier oder andere Materialien befinden, die man Ublicher-
weise Isolator, Dielektrik oder Nichtmetall nennt. Diese Materialien sind eigentlich diejeni-
gen, bei denen die EM-Krafte durch mechanische Reibung hervorgerufen werden
kénnen. Aber wie wir schon gesehen haben, werden bei mechanischer Reibung die bei-
den Materialien entgegengesetzt elektrisiert. Der Dielektrik des Kondensators beinhaltet
aber die beiden Elektrizitatsarten zugleich an den gegenlberliegenden Seiten. Das
kénnen wir prifen, indem wir eine Vinylplatte zwischen zwei Metallplatten stellen und
diese an die beiden Ausgange (sogenannte Kollektoren) des Wimshurst-Generators
anschlieften. Wir drehen den Generator einige Zeit und entfernen dann die Vinylplatte,
wonach wir sie wiederum dem Elektrizitdtsdetektor annahern und von ihm wegbewegen,
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zunachst mit der einen dann mit der anderen Seite. Wir stellen fest, dass die beiden
Seiten gegenpolige Elektrizitat anzeigen.

Im Kondensator entsteht Verdrehung und dabei auch Spannung der EM-Krafte. Die
Verdrehung ist Strom in einer Richtung. Das kénnen 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, selbstverstandlich 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-Krafte im stromdurchflossenen Draht und dem beim Kondensator genannt haben. Als
wir beim Metalldraht Gber Verdrehung der Krafte gesprochen haben, dachten wir nur an
ihre spirale Ordnung. Beim Unterbrechen der Schaltung verschwinden diese Krafte
sofort. Mit dem Begriff der EM-Krafte beim Kondensator aber denken wir an etwas
ahnliches wie bei der Gummistange. Nachdem der Kondensator von der Batterie
getrennt wird, kann sich die Verdrehung der EM-Krafte auflésen, bzw. die akkumulierte
Energie kann zuriickerhalten werden, um sie als elektromotorische Kraft zu nutzen. Der
Unterschied zur Gummistange besteht darin, dass bei ihr die Ausdrehung gleich nach
dem Loslassen entsteht, wahrend beim Kondensator, besonders bemerkbar bei gréReren
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 ndétig, seine Enden mit mehr oder weniger
leitfahigem Draht zu verbinden. Beim Verbinden seiner Enden mit gut leitendem Draht
wird er sich sofort ausdrehen, das heif3t wir erhalten fiir kurze Zeit starken Strom,
wahrend bei schwach leitfahigem Draht die Ausdrehung langer dauern wird, wir werden
schwacheren aber langer anhaltenden Strom erhalten. Die Ausdrehung manifestiert sich
auch darin, dass in diesem Fall der Strom gegengerichtet ist.

Schlie3en wir einen Kondensator an eine Batterie an und fiigen dabei auch ein Ampere-
meter hinzu, so werden wir sehen, dass am Anfang starkerer Strom fliel3t, er danach
schwéacher wird und zum Ende hin véllig versiegt. Von diesem Moment an geschieht
nichts. (Weil dies sehr schnell ablauft, fllgen wir in der Schaltung einen groflen Wider-
stand ein, womit der Prozess sich verlangsamt.) Der Kondensator ist im Zustand maxi-
maler Verdrehung. Das heif3t nicht, dass er nicht weiter verdreht werden kann, sondern
dass er so sehr verdreht ist, wie die Spannung der Batterie hergibt. Wie ein kraftigerer
Mensch eine Gummistange starker verdrehen kann als ein schwacherer, so kann auch
eine starkere Batterie den Kondensator starker verdrehen als eine schwéachere. Dass er
bis zur Quellenspannung gespannt ist, kdnnen wir priifen, 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 Stromstarke) und zwar nach der gleichen Funktion wie bei der Zunahme des
Winkels der magnetischen Krafte in Bezug auf die Linie des Metalldrahtes.

U = Upaue(1 — e7H5C)

7 — Upatt N [:_r;';;'(’

{19

Der Unterschied liegt darin, dass dort die Abhangigkeit von der Stromstarke, hier die
Abhangigkeit von der Zeit besteht. Der Grund dafiir ist, dass der Kondensator, als ein
Elastator der sich stets verdreht und wieder ausdreht, ein zeitabhangiges Element
darstellt.
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Die Ahnlichkeit mit der Verdrehung der Gummistange ist offensichtlich. Am Anfang
verdreht sich die Stange schnell — die anfangliche schnelle Verdrehung korrespondiert
mit dem anfanglich starken Strom — und so wie die Verdrehung, bzw. die Spannung
steigt, so fallt die Geschwindigkeit bzw. der Strom ab. Die Formel fir die Stromstarke
durch den Kondensator ist nichts anderes als die Steilheit der Funktion fir die Spannung.
Wie der Widerstand eines Drahtes vom Material und seinen Dimensionen abhangt, so
auch die Kapazitat eines Kondensators von denselben Parametern. Und wie wir auch
beim Draht von Widerstand und Leitfahigkeit gesprochen hatten, so werden wir bezogen
auf den Kondensator von Kapazitat und Elastizitat sprechen. Je grof3er die Flache der
dielektrischen Platte ist, die an den Metallplatten anliegt, desto groRer ist die Kapazitat
und desto kleiner die Elastizitat. Je groRer die Dicke der Platte ist, desto grofer ist die
Elastizitat und desto kleiner die Kapazitat. Daher lautet die Formel fur die Kapazitat:
C=¢*S/d;

S ist die Flache des Dielektriks, d die Dicke des Dielektriks und € die Permitivitat des
Dielektriks (das Gegenteil der Elastizitat)

Um das Wesen des Kondensators vom Aspekt seiner Dimensionen zu verstehen,
werden wir wieder den Vergleich mit der Gummistange bemihen. Nehmen wir an, wir
haben zwei Stangen gleichartigen Gummis gleichen Querschnitts, die eine kirzer, die
andere langer. Die langere Stange hat selbstverstandlich eine grofRere Elastizitat, in der
Biegung wie auch in der Verdrehung. An ihren Enden ist die Stange an zwei gegenlaufig
rotierenden Vorrichtungen befestigt, die sie verdreht, so wie wir die Stange mit unseren
Handen verdrehen kénnten. Jede der beiden Vorrichtungen dreht sich um 360°, genauso
als ware ein Ende fixiert und die Vorrichtung am anderen Ende drehte sich zwei Mal um
360°. Wenn wir in die Vorrichtung die langere Stange einspannen, wird ihre Verdrehung
um zwei Vollkreise leichter vonstatten gehen, als es mit der kurzen Stange fur dieselbe
Verdrehung der Fall ist. Der Kraftaufwand im zweiten Fall ist gréfier. Wenn wir aber die
Stangen von der Vorrichtung 16sen, wird die kirzere Stange dementsprechend mehr
Energie freisetzen als die langere.

Denken wir uns nun zwei Stangen desselben Materials und derselben Lange, aber mit
unterschiedlichen Querschnitten. Wenn wir in die Vorrichtung die dunnere Stange ein-
spannen, wird sie in zwei Vollkreisen leichter verdreht werden als die dickere, beim
Lésen aber wird die letztere mehr Energie freisetzen.

Der letzte Versuchsaufbau beinhaltet zwei Stangen gleicher Dimensionen, aber unter-
schiedlichen Gummis. Die Gummis haben unterschiedliche Elastizitat, sodass fir die
Verdrehung der Stange mit geringerer Elastizitat die Vorrichtung mehr Energie verbrau-
chen wird.

In der ersten der oben beschriebenen Varianten, kbnnen wir sagen, dass die kiirzere
Stange die grolierer Kapazitat hat (kleinere Elastizitat), in der zweiten Variante, dass die
dickere Stange die groRere Kapazitat hat. Es ist nun aber mdglich, dass wir eine der
Stangen nicht nur in zwei sondern in 20 Vollkreisen verdrehen. Dabei kann es gesche-
hen, dass die Stangen zerrei3en und dauerhaft ihre Elastizitat verlieren. Mit stufenweisen
Proben kénnen wir feststellen bis zu welchem Mal an Verdrehung wir gehen kdénnen
bevor sie reillen.

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 Lange der Stange, seine Flache ihrem Querschnitt. Die maximale Zahl der
Kreise bis zu der wir die Stange unbeschadigt verdrehen dirfen, entspricht der maxi-
malen Spannung an die wir den Kondensator anschlief3en dirfen, bevor seine Dielektrik
zerstort wird, eine Angabe die Ublicherweise auf dem Kondensator selbst aufgedruckt ist.
Um seine maximale Belastungsféhigkeit zu verhdhen, vergréRern wir die Dicke seines
Dielektriks, womit wir aber seine Kapazitat verringern werden. Wenn wir seine Kapazitat
gleich belassen wollen, sollten wir zugleich die Flache des Dielektriks vergroRern. Mit
diesen beiden Operationen erhdhen sich alle seine Dimensionen. Deshalb sehen wir bis-
weilen zwei gleichartige, sagen wir elektrolytische Kondensatoren mit gleicher Kapazitat
jedoch unterschiedlichen Dimensionen. Der groRere kann eine héhere Spannung aus-
halten.
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Die Kapazitat des Kondensators hangt auch von der Natur des Dielektrikums ab, ausge-
drickt in der Formel durch die Variable €. Sie ist immer groRer als 1, weil der Referenz-
punkt 1 fOr Luft gilt, als das elastischste Dielektrikum. Danach folgen verschiedene
Kunststoffarten, Glas, Papier usw.

Wenn wir an eine Batterie mehrere in Serie verbundene Kondensatoren anschlief3en, ist
das so ahnlich wie wenn wir mehrere Dielektrikplatten aneinander kleben, bzw. wie wenn
wir die Dicke des Dielektriks zwischen den Metallplatten eines einzigen Kondensators
vergrofiert hatten. Die Gesamtelastizitat steigt dabei und ergibt eine Summe der
Elastizitaten der einzelnen Kondensatoren. Die Elastizitat ist 1/C (E=1/C).

Mehrere aber parallel verbundene Kondensatoren verhalten sich ahnlich wie wenn wir
die Flache eines einzelnen Kondensators vergroRern. Die Gesamtkapazitat steigt dabei
und ist die Summe der Kapazitat der einzelnen Kondensatoren.

Wenn wir an einer Batterie drei in Serie geschaltete Kondensatoren desselben Materials
und derselben Dicke aber verschiedener Flachen anschlieBen und dann die Spannung
an jedem einzelnen Kondensator messen, werden wir sehen, dass die gréf3te Spannung
am Ende dessen anliegt, der die kleinste Flache hat, die geringste Spannung an dem mit
der grofdten Flache. Mit anderen Worten, der mit der kleinsten Flache ist am starksten
verdreht.

Hier haben wir eine gewisse Ubereinstimmung mit dem, was wir (iber die Verdrehung der
Krafte bei in Serie verbundenen Drahten gleichen Metalls und verschiedenen Quer-
schnitten besprochen haben. Die grof3te Verdrehung hatten wir im diinnsten Draht, die
kleinste im dicksten — jedoch mit einem Unterschied: Die Verdrehung Uber die wir bei den
Drahten gesprochen haben, bezieht sich auf die magnetischen Krafte, bei den Konden-
satoren bezieht es sich auf die elektrischen Krafte. Hier kbnnen wir auch den Gegensatz
feststellen, die Polaritat zwischen Magnetismus und Elektrizitdt, zwischen Metall und
Nichtmetall.

Sogar im mechanischen Sinn wird das deutlich, wenn wir namlich zwei oder mehrere
Stlicke elastisches Band von verschiedener Elastizitdt aneinanderbinden. Bei der
Ausdehnung dieses zusammengesetzten Bandes wird sich das elastischste Teilstlick 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
Elektrizitat eingeflossen ist. Im oberen Bild sind drei GefalRe mit gleicher Menge Wasser
dargestellt jedoch mit unterschiedlichen Druckwerten an ihren Auslaufen. Sofern diese
Gefalle leer sind, wir sie aber durch ihre Auslaufe mit Hilfe einer Pumpe aus einem
Brunnen fiillen wollen, so werden wir die meiste Energie (Arbeit) beim dritten Gefal
aufwenden mussen, weil sich in ihm der gréRte Druck aufbaut, gegen den gepumpt
werden muss. Obwohl die Wassermengen jeweils in allen GefalRen gleich sind, ist im
dritten GefaR die gréRte Energiemenge gespeichert. Ahnlich diesem ist im Kondensator
mit der kleinsten Kapazitat an dessen Ende die gréfte Spannung anliegt — er ist am
meisten verdreht — die groRte Energie gespeichert.

Wenn wir aber zwei Kondensatoren parallel schalten, dann haben wir bei der Verdrehung
unterschiedliche Strdme durch sie, beide aber verdrehen sich bis zur gleichen Spannung.
Durch den gréRReren wird starkerer Strom flielRen, wobei wir unter gréRerem Kondensator
denjenigen mit gréRerer Kapazitat verstehen. In ihm wird eine gréRere Energiemenge
gespeichert. Auch hier sehen wir den Gegensatz zwischen paralleler und Serienschalt-
ung, ahnlich wie oben bei den Gliihbirnen von 100 und 60 Watt.

Wie wir gesehen haben, kénnen wir Stromfluss durch die Schaltung nur in den ersten
Momenten messen, sobald wir einen Kondensator an eine Batterie anschlief3en, namlich
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 gréReren und langsamer bei einem kleineren
Kondensator. Ausgehend von dem Vergleich mit der Gummistange, kdnnen wir das leicht
erklaren. Wenn wir mit den Handen die Gummistange verdreht halten, haben wir
scheinbar einen statischen Zustand. Aber ist es auch wirklich so? Jeder elastische
Korper ist bestrebt in den Zustand von Null-Spannung zurlickzukehren, und so ist auch
die Stange bestrebt sich auszudrehen. Dieses Bestreben verhindern wir mit unserer
Hande Kraft. Sofern wir die Stange betrachtlich verdreht haben, werden wir bemerken,
dass unsere Hande unter der Anstrengung bald zu zittern beginnen. Es kommt daher
dass die Stange sich mit ihrer elastischen Kraft ausdrehen méchte, was ihr auch minimal
gelingen mag, wogegen wir sie aber wieder und wieder verdrehen. Diesen Zustand Uber
langere Zeit zu halten wird dazu flhren, dass unsere Krafte nachlassen und damit auch
der Grad der Verdrehung abnimmt. Eine Art solchen Zitterns vollzieht sich auch im
Kondensator. Die verdrehte Elektrizitat 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 Hande geschehen ist. Dabei wird der gréRere
Kondensator die Batterie schneller entladen, weil er starker mit grolerer Kraft
zurlickstrebt bzw. bei ihm im Vergleich mit einem kleineren Kondensator der Strom etwas
starker ist.

Das Amperemeter kann den erwahnten kleinen Wechselstrom nicht anzeigen, jedoch ist
die Schaltung mit zwei Transistoren, die wir am Anfang unserer Schrift erwahnt haben
dazu in der Lage. Wenn wir in dem Ast, der zu dem Herzen des Transistors fihrt, einen
kleinen Kondensator einbauen (sein anderes Ende ist bei der Plusschaltung an dem
Pluspol der Batterie angeschlossen), wird das LED-Lampchen 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 spater ununterbrochene kleine Wechselstrom. So wie wir
den Kondensator mit immer gréf3eren austauschen, so wird der kleine Wechselstrom
anwachsen, was man am immer starkeren Leuchten des LED-Ldmpchens erkennen
kann. Es ist selbstverstandlich, dass dieser Strom das Herz des Transistors nur mit
halber Periode anreizt, weil aber die Frequenz hoch ist, ist kein Flackern des Lampchens
zu beobachten.

In der Elektrotechnik wird die Verdrehung und das Ausdrehen des Kondensators als
laden und entladen bezeichnet.

Blitze, ob gewaltig im groten Unwetter oder in geringem Malte beim Ausziehen eines
Pullovers zu beobachten, sind Ausdruck des AbreiRens des zu sehr verdrehten bzw.
gespannten elektromagnetischen ,Seiles’. Wie das Reilen eines Ubermalig gespannten
Seiles aus Pflanzenfasern oder aus Metall mit einem durchdringenden, krachenden
Gerausch einhergeht und sich in einer unregelmanigen zickzackahnlichen Form zeigt, so
geschieht es auch beim Abrei3en des elektromagnetischen ,Seiles’. Der pl6tzliche Zuck
beim AbreilRen bewirkt kurzdauerndes aber machtiges Reiben zwischen den Plus- und
Minussegmenten der EM-Krafte und geht einher mit grofRer Hitzeentwicklung und
Lichterscheinungen.

Wenn ein Kondensator Uber die vorgeschriebene Spannung hinaus gespannt wird,
explodiert er. Dabei zerreisst die Dielektrik und nichts weiter passiert. Wenn aber wie in
der Erdatmosphare Luft die Dielektrik ist und sich ein Blitz ereignet, so kann sich dies
unzahlige Male wiederholen, weil sich die Luft stdndig erneuert.

Wenn wir in einem Glasrohr zwei Elektroden einander gegeniiberstellen und sie an hohe
Gleichspannung anschliel3en, beginnen Blitze Gberzuspringen. Wenn man dann Luft aus
dem Rohr herauszupumpen beginnt, gehen die Blitze in einen kontinuierlich leuchtenden
Flux Uber, um am Ende — ein betrachtlicher Grad von Vakuum ist erreicht — in nicht
sichtbare Elektrizitat 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 Abreilen allmahlich in den Zustand von kontinuierlichem Strom
Ubergeht.

Vakuumrohre nennt man oft Kathodenstrahlréhren (cathode ray tube / CRT), weil man
behauptet, dass sich durch ihren Raum negative Elektrizitat bzw. Elektronen bewegen,
die sich aus der negativen Elektrode, genannt Kathode, herauslésen und zur positiven
Elektrode (genannt Anode) herliberflieRen. Was als Nachweis angefiihrt wird, dass es
sich hier namlich um einen Strom handelt, der von der negativen zur positiven Elektrode
gewissermalden ,reist’, ist der Ausschlag des Blindels hin zur positiven Elektrode zweier
zusatzlicher gegenpoliger Elektroden in der sogenannten Braunschen Rohre (Bild). Diese
Rohre ist es, die in CRT-Fernsehern, Monitoren und Oszillographen benutzt wird.
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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 zusatzlichen Elektroden (die
in der Rohre eingebaut sind), die, wenn unter Spannung gesetzt, das Blindel aus seiner
geraden Linie hin zur oberen, der positiven Elektrode, ablenken. Das Biindel ist an sich
unsichtbar, wird aber durch Hinzufigen kleiner Mengen eines inerten Gases (Neon,
Argon u.a.) sichtbar gemacht.

Was der Autor dieser Schrift in der Behauptung stromender negativer Elektrizitat als
widersprichlich betrachtet, sind zwei Umstande. 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: Prifen wir die Natur der Elektrizitat
um den rechten Teil der Réhre herum; prifen 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 Elektrizitat anzeigt.

Dass es unmadglich ist, dass, wie behauptet, zu einem Bildschirm hin negative Elektrizitat
stromen soll und auf der anderen Seite des Schirmes positive Elektrizitat, 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 grofRes
Glasfenster. Wir prifen dann die Natur der Elektrizitdt auf der anderen Seite des
Glasfensters. Der Detektor zeigt negative Elektrizitdt, so wie er es auch ohne das
Vorhandensein des Glases angezeigt hatte. Glas verandert die Natur der Elektrizitat auf
der anderen Seite also nicht.

Bevor wir unsere Meinung bezlglich dieser Erscheinung weiter darlegen, betrachten wir
noch einige zusatzliche Versuche. Auf einen Tisch legen wir einen starren Kupferdraht.
Teile seiner Lange berihren den Tisch nicht. Oberhalb eines Drahtabschnittes, der den
Tisch nicht berthrt, halten wir einen starken zylindrischen Magneten mit seinem Pluspol
nach unten, sodass der Draht genau mittig unterm Magneten liegt. Dann schlieen wir an
die Enden des Drahtes eine neue Batterie an, sodass der Pluspol naher an und der
Minuspol weiter von uns entfernt ist. In dem Moment des AnschlieRens werden wir
bemerken, dass der Draht zugleich einen starken Ausschlag nach links und oben
vollfihrt. Sobald wir den Magneten umdrehen und dasselbe wiederholen, wird der Draht
einen starken Ausschlag nach rechts und wieder nach oben vollfihren. Halten wir den
Magneten wieder mit dem Pluspol nach unten, nun aber nicht direkt Uber den Draht,
sondern links versetzt Uber ihn, dennoch aber dicht an ihn, werden wir sehen, dass der
Draht sich nach dem Anschlief3en in einer ruckartigen Bewegung nach rechts und nach
unten bewegt. Wie ist dies zu erklaren? In der ersten Variante blast der permanente
Magnet nach unten; der magnetische Wind in und um den Draht herum blast im
Uhrzeigersinn (Uber dem Draht nach rechts, unter ihm nach links) spiralférmig vom Plus-
zum Minuspol der Batterie; er blast also rechts vom Draht nach unten, links von ihm nach
oben; rechts vom Draht stimmen beide magnetischen Winde Uberein (die Wirkung
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verstarkt sich), links vom Draht kollidieren sie (die Wirkung schwacht sich ab); der Draht
bewegt sich dorthin, wo die Wirkung sich nur verstarkt, und zwar maximal, nadmlich 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 abgeschwacht
oder ganz aufhért, namlich nach rechts und nach unten.

Magnet B + - ® \,Sr(:r:umr-'lzi\.er\rritg
Strom flieft
2u uns hin

T+ — | c +
\L \L \L Draht T T 1\ J/ \L \L

\ e /’ QY -
& 1Y

Richtung des Magnetfelds
um den Draht

Wenn wir uns nun einem CRT-Oszilloskop gegentiberstellen und sein Biindel langsam,
gleichmaRig 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
Uber 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 schrag nach unten andert und durch den Mittelpunkt hindurchgeht. Drehen wir
den Magneten um, steigt der Punkt schrag nach oben, ebenfalls durch den Mittelpunkt
hindurch. Wenn wir diese Beobachtung mit dem zuvor Gesagten Uber unsere
Versuchsanordnung mit Stromdraht und Magnet vergleichen, stellen wir fest, dass jeweils
das Gleiche passiert. Wir schlieRen daraus, dass die Richtung der Drehung des
magnetischen Windes, den das Bindel im Oszilloskop erzeugt, mit dem des Drahtes
Ubereinstimmt, sofern der Pluspol der Batterie uns naher war. Es ist also auch beim
Oszilloskop die Plusseite uns naher, sobald wir vor ihm stehen.

Der Pluspol des Magneten zeigt nach unten, das Blndel des Oszilloskops nahert sich
ihm von der linken Seite. Auf der rechten Seite des Bilndels blast sein magnetischer
Wind nach unten, d.h. beide Winde stimmen uUberein und so ist das Blindel nach oben
verschoben. Wenn es auf die rechte Seite des Bildschirm Ubergeht, d.h. auch auf die
rechte Seite des Magneten, dann kollidieren ihre Winde, sodass das Blindel nach unten
verschoben wird.

Wir erklaren uns diese Erscheinung folgendermafen: Die positive Elektrizitat, die aus der
Anode strahlt, breitet sich nach rechts in den breiteren Teil der Braunschen Roéhre wie
auf dem Bild oben dargestellt aus. Weil die Anode eine Scheibe mit einem kreisrunden
Loch in der Mitte ist, formt diese Elektrizitdt unter Mitwirkung der saugenden Minus-
kathode auf der anderen Seite der Anode einen Wirbel, der zu der Offnung der Anode
hin gerichtet ist und weiterfiihrt zu der Kathode. Dieser Zyklon ist das Blndel, das wir
erkennen konnten, nachdem in die Rohre 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, strdomt auf uns zu die fur uns nicht sichtbare positive wirbelnde
Elektrizitat in der Réhre 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 wassergefiillten Gefall 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 zusatzlichen Elektroden abgelenkt wird wider-
spricht unsrer Erklarung 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 Einflissen
bei welchen maximale Wirkungen mdglich sind. Ahnliches konnten wir in dem vorher-
gehenden Versuch beobachten, als der Draht nach links und oben ausschlug, wahrend
der Magnet mit seinem Pluspol Uber ihm angeordnet war. Damit die Wirkung des Wirbels
ihr Maximum erreichen kann, wird er zur positiven Elektrode abgelenkt, wenn in der
Roéhre zusatzliche Elektroden eingefiigt sind.

Bei den oben genannten Spielzeugen steht der Wasserwirbel vollig aufrecht, wenn der
Elektromotor in einem zylindrischen oder leicht konischen Gefall genau in der Mitte des
Bodens positioniert ist. Wenn der Motor aber an eine Seite des Gefalles verlagert ist,
wird der Wirbel zur Gegenseite des Gefalles gekrimmt. Auf diese Weise trachtet er die
maximale Wirkung zu erreichen, in diesem Fall die groRtmdgliche 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
groltmaogliche Menge positiver Elektrizitat zu erfassen und in Drehung zu bringen.

Dabei kann man annehmen, dass eine nicht symmetrisch konische Glasrohre auch ohne
zusatzliche Elektroden unter Spannung den Zyklon gekriimmt erscheinen lasst (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 16st sich kreisformig auf. Ahnliches ist auch beim erwahnten
Spielzeug auf der Wasseroberfliche nach dem Ausschalten des Elektromotors zu
bemerken.

Weiter oben hatten wir dargestellt, dass das Einflhren und Herausnehmen eines
Magneten in einen bzw. aus einem Solenoid Produktion von Wechselstrom bewirkt.
Diese Art Strom produzieren wir unabhangig davon, ob die Enden des Solenoids
geschlossen oder offen sind. Sofern sie mit einem Draht von hohem Widerstand
geschlossen sind, werden wir beim Einfihren und Herausnehmen des Magnets einen
groReren Widerstand fihlen als bei offenen Enden, d.h. wir missen eine gréRere
Anstrengung aufbringen, um den Magneten zu bewegen. Je mehr wir nun aber den
Widerstand des Drahtes verringern, desto groRRer ist der Widerstand, den wir flhlen
werden, d.h. desto mehr Kraft missen wir aufbringen, um die Frequenz unserer
Bewegungen beizubehalten.

Wenn die Schaltung mit einem Draht hohen Widerstands geschlossen ist, bekommen die
hervorgerufenen und geordneten Krafte in dem Solenoid die Mdglichkeit sich durch den
Draht in einem Kreis zu schliel3en, sich also das Plus von der einen Seite mit dem Minus
von der anderen Seite zu treffen. Durch einen solcherart geschlossenen Kreis verstarkt
sich der elektromagnetische Wind, was bedeutet, dass die magnetischen Segmente die
Méglichkeit bekommen, sich in Bezug auf die Drahtlinie starker aufzurichten. So Gben sie
auf den Magneten einen grofleren 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 verstarkt sich. Stellen wir uns vor, der
Magnet wirde 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 wirde. Wie das Beschriebene voranschreitet, so wird
unsere Anstrengung die Geschwindigkeit zu halten stets anwachsen. Wir kénnen dies
mithilfe eines auf Lenker und Sattel umgedrehten Fahrrads demonstrieren. Zuerst
werden wir die Pedale ohne Kette drehen, was der Bewegung des Magneten bei
geodffneten Enden des Solenoids entspricht. Spater legen wir die Kette auf den grofiten
Zahnkranz am Hinterrad und drehen die Pedale. Dies wiederum entspricht der Verbind-
ung der Solenoidenden mit dem Draht hohen Widerstands. Danach wechseln wir die
Kraftlbertragung auf immer kleinere Zahnkranze, was dazu fiihrt, dass das Drehen der
Pedale immer kraftaufwendiger wird. Das entspricht der Verringerung des Widerstandes
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des Drahtes. Wir kdnnen uns aber auch vorstellen, dass uns beim Fahrradfahren in einen
Anhanger bestandig schwerere Lasten gelegt werden und wir dennoch eine konstante
Geschwindigkeit halten sollen.

Etwas ahnliches geschieht auch in den Generatoren der Kraftwerke. Zu verschiedenen
Tageszeiten ist der Stromverbrauch unterschiedlich: Uber Nacht ist er geringer, nach
Tagesbeginn wachst er an, um am Nachmittag das Maximum zu erreichen. Wie der
Verbrauch ansteigt, so missen beispielsweise bei einem Wasserkraftwerk die Schleusen
der Turbinen weiter gedffnet werden, um groReren Durchfluss zu ermoglichen. Jedes
Haus, jede Fabrik, also jeden Verbraucher, kénnen wir als einen von Tausenden
parallelen Widerstanden behandeln, die an den Generator angeschlossen sind. Je mehr
solcher Widerstande angeschlossen sind, desto geringer wird der Widerstand in dem
Kreis. Prinzipiell gesehen passiert in dem Synchron-Generator nichts, was sich von den
Vorgangen in unserem Kkleinen Solenoid unterscheidet. Wie wir bei Verringerung des
Widerstands im Kreis mit steigenden Aufwand den Magneten einfihren 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 Anderungen allméahlich vonstatten gehen. Zu plétzlichen Anderungen
darf es dabei nicht kommen, weil dies die Verringerung oder die Anhebung der Frequenz
und der Spannung zur Folge hatte (sofern ein groRer Verbraucher plétzlich zugeschaltet
oder abgeschaltet wird). Die Folge ware eine Katastrophe im System. Deshalb missen
solche Verbraucher, beispielsweise Metallschmelzen, deren Hochdfen Tausende von
Kilowatt ziehen, sowohl ihre Zu- wie ihre Abschaltung bei den Schaltzentralen anmelden.
Das plétzliche Zuschalten eines groReren Verbrauchers im Netz, kénnen wir damit
vergleichen, dass in unseren schon erwahnten Fahrradanhanger wahrend der Fahrt ein
erhebliches Gewicht, sagen wir 100kg, gelegt wiirde, das plotzliche Ausschalten, wenn
wir ein ebensolches Gewicht plétzlich verlieren wirden.

Wenn wir den Magneten in den Solenoid einfihren und wieder herausziehen, ist die
damit verursachte Intensitdt des Stromes veranderlich. So wie wir den Magneten
annahern, so wachst der Strom allmahlich, um in dem Moment des Eintauchens in den
Solenoid sein Maximum zu erreichen. Wie der Magnet in den Solenoid weiter eindringt,
so fallt 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.

Erklaren 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 Lange immer als 1
betrachtet werden. Der Radius dieses Kreises beginnt sich wie der Sekundenzeiger auf
der Uhr gleichmaRig zu drehen, beginnend aber von 3 Uhr auf 12 Uhr zurlck. Die
horizontale Linie des gezeichneten Kreuzes bezeichnet die X-Achse, die vertikale Linie
die Y-Achse. Stellen wir uns nun vor, es gabe 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 Lange des Schattens 0, bzw. nur ein Punkt. In den ersten finf Sekunden, hat sich der
Radius von 3 auf 2 Uhr bewegt, bzw. um 30° verandert 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 wachst der Schatten um 0,5 an und
in den letzten 5 Sekunden nur um 0,13. Mit anderen Worten, fiir dieselbe Verlegung des
Radiuses wachst der Schatten einmal mehr, ein anderes Mal weniger. Hatten wir statt 3
Intervallen eine grofRere Zahl gewahlt, sagen wir 9 Intervalle je 10°, ware der Unterschied
im Verhaltnis zwischen dem Anwachsen des Schattens im Startintervall und im
Schlussintervall noch drastischer.
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Der Radius bewegt sich dann gleichmaRig 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
Lange zunachst 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 Lange des Schattens nennen wir Sinus. Wenn wir in einem Koordinatensytem auf
der X-Achse die Sekunden auftragen, auf der Y-Achse die Lange 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 anschlielRend 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 abfallt 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°(11/2) hinter der Kosinusoide zurtickbleibt.

Schattenlange

cos{x) sin{x)

-4 -3 -2 -1 1 2 4 %
f I f f f f f f

Betrachten wir nun nicht den ganzen Schatten als Strecke, sondern nur seinen aufiersten
Gipfelpunkt. Dieser bewegt sich nach oben und verlangsamt sich dabei, um ganz oben
zum Stillstand zu kommen. Dann bewegt er sich, beschleunigend, nach unten zurlick, 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 verhalt
ahnlich einem Pendel.

Mit dem Einfihren 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 einzufiihren, und
zwar in der Weise dass wir in ihm ein zylindrisches Stlick Eisen mit einem Durchmesser
fast wie der des Solenoids plazieren. Wenn wir jetzt den Magneten nur annahern 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 Einflhren
und Herausziehen des Magneten aus dem Solenoid. Der eiserne Zylinder darf langer als
der Solenoid sein und aus ihm auch mehrere Zentimeter hervorragen, ohne dass sich
etwas am Effekt andert: 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 ausgeubt wird.

Ritzen wir auf einem Stiick Styroporplatte eine langliche Kerbe ein, in die wir ein zylind-
risches Stlick Eisen legen, legen sodann die Platte in einem Gefal} auf die Wasserober-
flache und nahern von aufden einen starken Magneten zur Wand des Gefalles hin, dann
wird unser schwimmendes Stlick Styropor samt Eisen zur Wand hin angezogen. Ziehen
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wir aber den Magneten schnell und plétzlich zuriick, so wird unser ,Bootchen’ eine rasche
Bewegung in Gegenrichtung vollfuhren. In beiden Fallen bewegt sich das Eisen entge-
gen der Bewegung des Magneten. Dies zeigt, dass bei Annadherung des Magneten in
dem Eisen magnetische Krafte der Anziehung, bei Entfernung des Magneten magneti-
sche Krafte der AbstoRung hervorgerufen werden. Wir kdnnen sagen, dass bei Annaher-
ung des Magneten zum Eisen in ihm eine Verdrehung der Krafte und bei Entfernung ihre
Ausdrehung stattfindet. Weil der Spin bei der Ausdrehung gegengerichtet ist, entsteht
auch Gegenwirkung bzw. Abstof3ung.

Ein zylindrischer Magnet hat eine kraftige Wirkung nur an seinen Polen. An seiner
zylindrischen Flache ist er sehr gering. Angesichts dessen dass zylindrisches Eisen im
Solenoid gut fixiert sein kann und sich Gberhaupt nicht bewegen kann, schlielsen wir aus
den vorigen Versuchen, dass es nicht durch seine Enden wirkt sondern durch seine
zylindrische Flache auf den Draht des Solenoids. Daher meinen wir, dass es berechtigt
ist Uber die Verdrehung und Ausdrehung der magnetischen Kréafte in dem Eisenkern zu
sprechen.

Weil eine lineare oszillierende Bewegung des Magneten in der Praxis schwer durchzu-
fuhren ist, wird der elektrische Strom in Generatoren durch Drehbewegung des Magne-
ten erzeugt. Wenn wir einen kraftigen 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.

.

".i'crlta,ge

Wenn sich ein Pol des rotierenden Magneten einem Solenoid nahert, 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 nahert und wie seine
Geschwindigkeit abfallt, um an eben dieser Marke zum Stillstand zu kommen. Dasselbe
kénnen wir auf den rotierenden Magneten Ubertragen. Obwohl er sich mit konstanter
Geschwindigkeit dreht, betrachten wir ausschlieRlich 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 gegeniberliegt, kommt der Strom in diesem zu Null, weil die
Geschwindigkeit der Naherung des Magneten auch zu Null kommt. So wie der Magnet
sich vom Solenoid zu entfernen beginnt, so beginnt ein Strom mit Gegenrichtung zu
flieRen, der so anwachst wie die Geschwindigkeit mit der Entfernung auch zunimmt, um
in dem Moment in dem er gegentber 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 — Ubernimmt der Gegenpol, der von der anderen Seite beginnt sich dem
Solenoid mit maximaler Geschwindigkeit zu ndhern.

Dasselbe geschieht freilich auch in den zwei anderen Solenoiden, sodass wir drei
unabhangige Stromquellen mit Sinus-Charakteristik erhalten. Die drei Sinuskurven sind
um 120° gegeneinander verschoben.

SchlieBen wir die ausgehenden Drahte 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 fir die drei Solenoide eingezeichnet. Wahlen wir
jedweden Punkt auf der X-Achse und betrachten in diesem Punkt die Strom-Werte fir
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 Lange, 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 * 2m) + sin (x+2/3 *2m) =0

sin x + sin (x+211/3) + sin (x+41/3) =0

Der Magnet auf dem Bild dreht sich gegen den Uhrzeigersinn. Auf folgende Art kdnnen
wir dies aus der Graphik der Sinuskurven schlielen: Wenn der Magnet dem blauen
Solenoid exakt gegenilber liegt, ist der Strom in diesem Solenoid Null; das nachste
Treffen exakt gegeniber 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 geandert 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 erwahnten Augenblick, in dem der Magnet sich exakt gegeniiber 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 stdRt den selben Pol mit der gleichen Intensitat wie der gelbe ab. Das kénnen
wir an den Werten der gelben und roten Sinuskurve mit entgegen gesetztem Vorzeichen
und gleicher Intensitat 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 stof3t den
rechten Pol des Magneten ab. So entsteht gleichmafige Drehung ohne Turbulenzen.
Hier haben wir prinzipiell ein sehr ahnliches 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 Zahne sind die magnetischen Felder. Der Unterschied besteht nur
darin, dass die Kette des Fahrrads mechanisch gespannt sein muss, wahrend der
Kupferdraht elektrisch ,gespannt’ sein muss und dazu auch viele Kilometer lang sein
kann.

Was wir bisher zum Sychrongenerator und Synchronmotor ausgefiihrt haben, steht nicht
im Einklang mit dem in Lehrbiichern zum Elektromagnetismus Dargestellten. Dort wird
ausgefihrt, dass in der Position des Magneten exakt gegentber dem Solenoiden der
Strom in diesem auf seinem Maximum sei. Prifen wir ob es so mdglich ware, eine glatte
Drehung des Magneten zu erhalten. Dazu nehmen wir den schon erwahnten Augenblick
— der Magnet exakt gegeniber 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 hatte noch den Strom mit der gleichen
Richtung, was bedeutete, dass er ihn noch weiter anziehen und damit gegen die
Drehrichtung wirken wirde. Im selben Augenblick, wenn der Magnet exakt gegeniber
dem blauen Solenoid steht, haben der rote und der gelbe Solenoid gleiche Strome mit
gleicher Richtung und beide wirken auf den Gegenpol des Magneten. Deshalb werden
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beide eine anziehende Kraft ausliben. 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 wirden. 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 unmaoglich macht.

Die Schwierigkeiten im Verstadndnis 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 Anderung des
magnetischen Fluxes, eingefangen mit eben der Schleife, gleicht, bzw. U=d®/dt. Dabei
wird zur Illustration des Gesetzes das Beispiel der Schleife in Form eines Rechtsecks,
die sich in einem homogenen Magnetfeld dreht, angefihrt.

Um zu erklaren, 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 Flache, im
zweiten die minimale, seine Flache hatte den Wert Null. In jeder anderen Position hat die
Flache einen Zwischenwert. Sofern sich der Ring vor unseren Augen, startend mit der
zweiten Position (0), um seine Achse zu drehen beginnt und dabei 180° zuriickgelegt
hat, wird die Flache, die wir im Verlauf sehen eine Sinuskurve von einer halben Periode
darstellen.

Gehen wir zu unserem Bild zurliick. 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 Anderung (die
Steilheit der Funktion, bzw. d®/dt) Null, ist aber der Flux null, ist die Geschwindigkeit
seiner Anderung maximal. Wenn sich also die Schleife in horizontaler Position befindet,
resultiert daraus, dass der induzierte Strom Null ware, 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
Anderung des Fluxes handelt, sondern um die Geschwindigkeit von Anndherung und
Entfernung des Drahtes, des Leiters, bezogen auf den Magneten. Im Hervorrufen des
Stromes in der rechteckigen Schleife spielen nur diejenigen zwei seiner gegeniber-
liegenden Seiten eine Rolle — auf dem Bild die kiirzeren —, welche sich den Magnetpolen
annahern und sich von ihnen entfernen. Wie wir weiter oben gesehen haben, als wir tber
die Sinuskurve sprachen, ist diese Geschwindigkeit null, wenn die genannten Seiten der
Schleife den Polen am nachsten sind.

In dem gegebenen Beispiel der Schleife besteht aber noch eine Inkonsistenz. Um das
klarer zu machen, werden wir einen weiteren Versuch prasentieren. Von einem lackierten
Kupferdraht schneiden wir zwanzig bis dreiBig Stlicke von ca. 10 cm ab. Aus ihnen
formen wir ein Blndel paralleler Drahte und verbinden die beiden Enden mit je einem
weiteren Draht. Diese beiden Drahte schlielen wir an ein empfindliches analoges
Amperemeter an. Das Blndel halten wir horizontal und filhren an seiner linken Seite
einen starken und breiten Magneten schnell abwarts. Der Zeiger des Instruments wird
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einen Ausschlag auf eine Seite vollfihren. Filhren wir nun den Magneten an der rechten
Seite des Bundels, wird das Instrument einen gleichen Ausschlag auf die Gegenseite
anzeigen. Der magnetische Flux den wir im Draht hervorgerufen haben, fihrt jetzt in
Gegenrichtung zu dem im ersten Fall, weshalb auch der Ausschlag in Gegenrichtung
festzustellen ist. Das Herabflihren des Magneten verursacht sogar dann Strom, wenn wir
ihn nur an das Bindel von einer Seite annahern, ohne ihn unter das Blndel herabzu-
senken. In diesem Fall ist der Strom freilich etwas schwacher. Wenn wir aber den breiten
Magneten mittig auf das Bilndel herabflihren, wird das Instrument keinen Strom
anzeigen, weil die linke und die rechte Halfte des Magneten auf die entgegengesetzten
Seiten des Bindels wirken und so ihre Wirkung gegenseitig aufheben. Den Versuch
kdnnen wir statt mit einem Blndel auch mit nur einem Draht durchfiihren, sofern wir
einen sehr starken Magneten und ein sehr empfindliches Instrument zur Verfigung
haben. Diesen Versuch betrachten wir als den einfachsten und eindrucksvollsten, der mit
Hilfe eines Magneten ausfihren werden kann um Strom hervorzurufen.
Es folgt daraus: Bewegt sich ein Leiter in einem homogenen Magnetfeld (um annahernd
homogen zu sein, muss es sehr breite Magnete aufweisen), kann kein betrachtlicher
Strom hervorgerufen werden und ein solcher Generator ware sehr ineffizient.
Synchrone Motoren starten nicht von allein. Das heilt 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 plétzlich in das sehr schnell
rotierende Magnetfeld des Stromes, der ansatzlos mit unveranderlicher und relativ hoher
Frequenz ankommt, einzupassen. In unserem prinzipiellen Beispiel aber kdnnten wir den
Rotor des Generators per Hand drehen, langsam beginnend und die Drehbewegung
allmahlich beschleunigend. So wie wir die Geschwindigkeit des Rotors des Generators
steigern wirden, so stiege auch die Geschwindigkeit des Rotors des Motors und wirde
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 kénnen wir ihn auf dem Dach
eines Gebdudes befestigen und lber 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 vergroRern wir die Last. Wie die Last wéachst, so wachst auch
der Strom in den Wicklungen des Stators, womit sich das magnetische Feld verstarkt,
damit die vergroRerte 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 Uber die vorgeschriebene Grenze des
gegebenen Motors anwachst, wird der Motor abrupt anhalten. Es stellt sich jetzt die
Frage, wie die Wicklungen des Stators ,flihlen®, dass sich die Last vergrofiert, damit sich
der Strom in ihnen verstarkt, wenn eine materielle Verbindung zwischen Stator und Rotor
nicht besteht. Was besteht ist lediglich die unsichtbare magnetische Verbindung. Wie wir
gesagt haben, andert sich die Geschwindigkeit des Rotors nicht, jedoch sollten wir in ihm
die Ursache fir das Anwachsen des Stromes suchen.
/\ Betrachten wir das Bild links. Auf ihm sind zwei Solenoide in
einem geschlossenen Kreis dargestellt, der eine gehort 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
wachst bei Anwachsen der Last, unserer Meinung nach, Dank der Verstarkung der
Exzentrizitdt beim Drehen der beiden Rotoren bzw. Dank ihrer Vibrationen. Wenn der
Rotor des Motors sich bei vergréRerter Last dreht, dreht er sich nicht regelhaft kreis-
férmig, sondern bei dem Annahern an den Solenoid des Stators erfahrt er von ihm
zuséatzliche Anziehung, was die Drehung unregelhaft, exzentrisch macht bzw. in Vibration
versetzt. Eigentlich geschieht dies bei egal welcher Last, nur dass sich bei vergréfRerter
Last die Erscheinung intensiviert. Diese zusatzliche exzentrische Geschwindigkeit der
Annadherung an den Stator, ruft einen starkeren Strom in den Wicklungen des Stators des
Motors, und dies Ubertragt sich auch auf die Bewegung des Rotors des Generators, so
dass auch er eine Intensivierung der Vibrationen erfahrt, was seinerseits zur erforder-
lichen VergroRerung der Kraft flhrt, die zur Erhaltung der Geschwindigkeit seiner
Drehung nétig ist. Die Vibrationen kommen dem ,Schaukeln‘ des Magnetismus (seinem
stetigen Verdrehen und Ausdrehen) in den Kernen der Solenoide zur Hilfe, mit anderen
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Worten, sie verringern den induktiven Widerstand des Kerns. Sie missen 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
kénnen wir auch mit dem Fahrrad vergleichen: Wenn die Last im Anhdnger hinter dem
Rad vergrélert wird, dann wird es zur Intensivierung der Exzentrizitdt beim Drehen der
Pedale zur Erhaltung der Geschwindigkeit flhren.

Betrachten wir auch den Augenblick des Anwachsens des Stromes. In dem Moment in
dem die Belastung am Motor vergréfert wird, wird er dennoch fiir eine sehr sehr kurze
Zeit seine Geschwindigkeit verringern, aber wegen seiner grof3en Inertion wird er nicht
anhalten sondern weiterdrehen. Nach dieser kurzen Verspatung hinter dem Drehen des
magnetischen Feldes des Stators, wird der Rotor auch fiir eine kurze Zeit seine Ge-
schwindigkeit Uber die normale vergréf3ern, womit er die zuvor verlorene Zeit wieder
einholt. Dieser kurze Moment der VergroRerung der Geschwindigekeit wird eine kleine
Intensivierung der Exzentrizitdt verursachen, was seinerseits eine Verstarkung des
Stroms bewirkt. Wie der verstarkte Strom so auch die vergrofRerte Exzentrizitat werden
auch in den weiteren nun aber schon wieder gleichmaRigen Drehungen beibehalten.

Wie wir oben dargelegt haben, ist dies nur eine Uberlegung 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 Stréme der drei
Phasen in jedem Moment null. Dieses wird genutzt, um die Zahl der Leiter, die zu den
Verbrauchern fuhren 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 weiterfihren und vom genannten Punkt fihrt ein vierter Draht heraus, der
auch zu den Verbrauchern geht, aber in welchem wir weder Plus- noch Minuselektrizitat
haben, weil sich hier alles neutralisiert (natlirich muss man dabei aufpassen, welche
Enden der Solenoide verbunden werden bzw. die Wahl ist nicht willkirlich). Der neutrale
Leiter ist gemeinsam fir alle drei Phasen und wird Ublicherweise 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 Ubergibt. Jeden Solenoid kénnen wir uns als eine Batterie vorstellen,
die eine veranderliche Spannung abgibt. Zwei Solenoide aus dem Stern wirden zwei in
Serie verbundene Batterien darstellen. Aus zwei in Serie verbundenen Batterien, jede
von 1,5 Volt, kbnnen wir zwei verschiedene Spannungen erhalten: Von 1,5 Volt oder von
3 Volt. Es ist auch ahnlich bei den Solenoiden: Aus ihnen kdnnen wir eine Spannnung
von 220 Volt oder 380 Volt erhalten.

Die Ausgange aus den Solenoiden eines Generators gehen naturlich nicht nur zu einem
dreiphasigen Motor sondern zu Tausenden dreiphasigen oder einphasigen Motoren
sowie zu jederlei anderen elektrischen Geraten. Elektroingenieure projektieren das Netz
so, dass der Verbrauch soweit mdglich auf jeder der drei Phasen gleichmaRig verteilt ist.
Wie wir gesehen haben, bewirkt die Erhéhung des Verbrauchs beim Generator einen
grolkeren Widerstand gegen seine Drehbewegung. Wenn nun an einer Phase betracht-
lich héherer Verbrauch anliegen wirde als an den anderen, wirde der Widerstand, der
sich dem Drehen des Magneten entgegenstellt, auf dem Perimeter des Kreises nicht
Uberall gleich sein und zu Turbulenzen fihren.

Wegen der oft erheblichen Distanz zwischen dem Ort des Generierens und dem Ort
seines Verbrauchs, schwacht sich der Strom in gewissem Malie ab. Die Abschwachung
ist eigentlich ein partieller Verlust der produzierten Energie (es bedeutet hingegen nicht,
dass der Strom beim Verbraucher schwacher ist als am Ausgang des Generators, da in
einem geschlossenen Kreis der elektrische Flux dennoch Uberall 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 auBerdem wegen ihrer betrachtlichen Starke, ist der Verlust dennoch nicht zu
vernachlassigen. Die Verluste kann man nicht ganzlich 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, kdbnnen wir uns einen mechanisch gespannten,
mehrere Kilometer langen Draht vorstellen. In der Nahe 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 Ubertragen, je lockerer er ist desto weniger
Ubertragt sich die Wirkung. Je langer aber der Draht ist, desto gréRer sollte die Spannung
sein, um bei gleichstarkem Anschlag denselben Effekt am anderen Ende zu erhalten wie
bei einem kirzeren Draht.

Was die Spannung des Drahtes im mechanischen Sinn darstellt, ist im elektrischen Sinn
die Stromspannung. Je ferner der Strom Ubertragen werden soll, desto héher sollte die
Spannung sein, um anndhernd denselben Grad der Abschwachung des Stromes zu
halten wie bei kirzeren Strecken. Natlrlich missen die hohen Spannungen, die
gegenwartig bis zu einer Million Volt betragen, bevor sie den Verbraucher erreichen
mittels Transformatoren vermindert werden, weil kein elektrisches Gerat mit solch hohen
Spannungen arbeitet.

Der Transformator ist ein elektrisches Element, das der Erhéhung oder Verminderung
der Wechselspannung auf das gewlnschte Niveau dient. Prinzipiell gesehen besteht er
aus zwei unabhangigen Solenoiden, die auf einen einzigen Eisenring gewickelt sind. Die
Abhangigkeit 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 Ublicherweise ,primar‘ genannt, wir méchten 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 gewohnlich ,sekundar, bei uns Ausgangs-
Solenoid genannt. Das Verhaltnis der Spannungen des Eingangs- und Ausgangs-
Solenoid hangt von dem Verhaltnis der Drahtlangen ihrer jeweiligen Wicklungen ab.
Sofern die beiden Solenoide die gleichen Wicklungslangen haben, gibt es keinen
Unterschied zwischen der Eingangs- und Ausgangsspannung. Als wir Gber 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: 1,5V,
3,0V, 4,5V usw.). Bei dem Solenoid aber kénnen wir jeden Zentimeter, jeden Millimeter
oder sogar jeden Mikrometer von seiner Lange als eine Zelle betrachten. Mit anderen
Worten haben wir hier eine kontinuierliche Quelle und kénnen jeden Spannungswert
einstellen - aber natirlich nur veranderliche und wechselnde Spannung. Wenn der Draht
des Ausgangs-Solenoids langer ist als der Draht des Eingangs-Solenoids, ist die
Ausgangsspannung groRer als die Eingangsspannung, wenn er aber kirzer ist, wird die
Ausgangsspannung kleiner sein als die Eingangsspannung. In dieser Hinsicht gilt, dass
Li/L2 = U1/U; ist, bzw. dass das Verhaltnis der Eingangs- und Ausgangsspannung gleich
dem Verhaltnis der Drahte des Eingangs- und Ausgangs-Solenoids ist. Weil der
Transformator nur Ubertrdger 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 = Uz X I).

Beim Transformator treffen wir auf ein identisches Bild wie beim Hebel. Bei ihm gilt, dass
my X ry = mz X r2 ist, wobei my und m, die Massen an den verschiedenen Seiten des
Hebels und r1 und r, die Entfernungen der Massen vom Ansatzpunkt des Hebels sind.
Fir den Hebel kann man aber auch sagen, dass m; X vi = mz X vz, wobei vi und v» die
Geschwindigkeiten der Massen auf verschiedenen Seiten des Hebels sind. In der Formel
Ui X I1 = Uz X |2 aber kdnnen wir statt I; Q1/t und statt I> Q2/t einsetzen. Die Zeit t kdnnen
wir jeweils elidieren, weil sie flr die beiden Solenoide dieselbe ist, sodass wir Q; x Uz =
Q2 x Uz bekommen. Jetzt kdnnen wir eine Aquivalenz 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 Kréafte in den beiden
Solenoiden bzw. mit den Spannungen vergleichen kénnen.

Betrachten wir einige einfache Versuche.
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Versuch Nr. 1: Eine Glihlampe von 60 Watt schlieRen wir an den Hauswechselstrom mit
der Spannung 220/240 Volt an. Wahrend die Glihlampe leuchtet, beriihren wir mit dem
Phasenprufer zuerst die Phase und dann den Nullleiter. Das Lampchen des Phasenpri-
fers leuchtet nur beim Beriihren der Phase auf.

Versuch Nr. 2: Das Ende eines Drahtes herausgeflihrt aus der Fassung einer Glihlampe
von 60 Watt, schlieen wir an die Phase an, das Ende des anderen Drahtes aus der
Fassung bleibt frei. Die Glihlampe leuchtet selbstverstandlich nicht auf. Mit dem Phasen-
prufer berihren wir das Ende des freien Drahtes. Das Lampchen des Phasenpriifers leu-
chtet auf.

Versuch Nr. 3: In Serie schlielen wir zwei Glihlampen, eine von 60 Watt, die andere von
100 Watt an 220/240 Volt an. Die 100 Watt-Lampe leuchtet verspatet auf und schwacher
als die von 60 Watt. Die 100 Watt-Gluhlampe ist ndher an der Phase. Wahrend die
Lampen leuchten, berthren wir mit dem Phasenprifer nacheinander drei Punkte: Erst die
Phase, dann den Draht zwischen den Lampen und dann den Nullleiter. Der Phasenprifer
leuchtet nur in den ersten beiden Fallen auf, beim zweiten schwacher als beim ersten.
Versuch Nr. 4: Dieselbe Anordnung wie bei Versuch Nr. 3, auf3er dass nun die Positionen
der Lampen gewechselt worden sind. Von den drei Beriihrungen, leuchtet der
Phasenprifer nur bei Berihrung 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 Glihlampe von 60 Watt schlielen wir an der
Phase an, den anderen einmal an einen gréReren Metallzaun, das andere Mal an einen
kleineren Metallzaun, beide in Beton bzw. isolierenden Grund verankert. Die Glihlampe
leuchtet in dem ersten Fall merkbar starker auf als im zweiten Fall. Die Messung der
Stromstarke in unseren konkreten Fallen zeigt im ersten Fall 0,23 Ampere, im zweiten
0,17 Ampere.

Versuch Nr. 7: Wir nehmen mehrere verschieden lange Stlicke isolierten Drahts. Mit
einer Hand halten wir den Phasenpriifer an die Phase der Steckdose, mit der anderen
beriihren wir nacheinander die Drahtstiicke an dem freien Ende des Phasenprifers,
beginnend mit den kirzeren und weiter zu den langeren. So wie wir die Drahtstlicke
wechseln, so leuchtet das Lampchen des Phasenprifers immer starker. Unser Korper
spielt hierbei keine Rolle, weil die Drahtstiicke 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 O Volt anzeigen. Zwischen solchen
zwei verschiedenen Phasen verbinden wir in Serie vier Gluhlampen jede von 40 Watt.
Wahrend die Glihlampen leuchten, beginnen wir mit dem Phasenprifer zunachst die
eine Phase zu beriihren, dann beriihren wir den Draht zwischen der ersten und zweiten
Glahlampe und weiter den Draht zwischen der zweiten und dritten Lampe, namlich dem
Mittelpunkt des Stromkreises. Im ersten Punkt leuchtet das Lampchen des Phasenpri-
fers am starksten, im zweiten schwacher und im Mittelpunkt am schwachsten. Dasselbe
kénnen wir beginnend von der anderen Seite, der anderen Phase wiederholen und
beobachten dasselbe.

Versuch Nr. 9: Ahnlich wie im vorhergehenden Versuch, schlieen wir zwei Gliihlampen,
dieses Mal von je 60 Watt an 400 Volt an. Wahrend die Gliihlampen leuchten, berGhren
wir mit dem Phasenpriifer eine der Phasen und danach den Mittelpunkt des Strom-
kreises. Hier leuchtet der Phasenpriifer etwas schwacher auf, als bei der Berlihrung der
Phasen. Dann schlielten wir eine dritte Glihlampe 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 Phasenprifer prifen wir den Mittelpunkt des
so geformten Sternes aus den entsprechenden Drahten. Das Ladmpchen des Phasen-
prufers leuchtet in diesem Mittelpunkt nicht mehr auf. Es leuchtet aber dennoch ein wenig
auf, wenn die dritte Gliihlampe statt 60 Watt, beispielsweise 25 Watt hatte.
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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
Stromstarke in ihm. Sie betragt ca. 0,22-0,23 Ampere. Von seinem Mittelpunkt verlegen
wir einen Draht zum Null der elektrischen Installation, womit wir drei Aste erhalten.
Messen wir die Stromstérke in jedem der drei Aste, bemerken wir, dass sie in allen den
gleichen Wert aufweist, namlich 0,22-0,23 Ampere. Wenn wir nun an den Mittelpunkt
auch die dritte 60 Watt-Glihlampe der dritten Phase anschliel3en, ist die Stromstarke in
den drei Phasenasten 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 mdglich, dass einige kleine
Unterschiede in den verschiedenen Asten erscheinen, weil die Gliihlampen, 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 bloRer Hand einen blanken Draht in
die Phase einer Steckdose, und achten dabei darauf, dass wir keinesfalls zugleich etwas
Metallenes berlhren wie auch, dass wir nicht zufallig auch den Nullleiter berGhren. Wir
werden nichts fuhlen. Dieser Versuch, so ausgeflihrt, ist aus folgendem Grund nicht
gefahrlich: Unser Koérper ist das Ende des offenen Kreises und bei solchen Umstanden
die Spannung von 230 Volt nicht hoch genug, dass der elektrische Flux in uns stark
genug ware, um ihn zu spuren. Ware aber die Spannung in der Phase einige Tausend
Volt, dann ware sogar wenn unser Kdrpers in der Luft schweben wirde bei Beriihrung
der Phase der Stromschlag unvermeidlich. Vogel die auf blanken Stromleitungen sitzen,
die Tausende von Volt transportieren, erleiden keinen Stromschlag, nicht weil sie dabei
nichts anderes beriihren, sondern weil ihre Beine gute Isolatoren sind. Aufierdem haben
ihre Korper 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, namlich ihrer drei, je
einen fur 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 kénnen. Wenn wir nun je ein Ende jedes
Solenoids in einem Stern verbinden und aus diesem Mittelpunkt einen weiteren Draht
herausfihren, nennt man diesen Draht ,Null’, fachlich ,Neutralleiter’. Aus dem Generator
haben wir also drei Drahte, die Phasen, und einen gemeinsamen Draht, Null. Wie wir aus
dem Versuch Nr.10 schlieRen konnen, wird durch den Neutralleiter kein Strom flieRRen,
sofern alle Phasen gleichmaRig belastet sind, weil sie sich dann untereinander ideal
erganzen, sodass fiur den Neutralleiter nichts Uibrig bleibt. Was also verstehen wir unter
dem Neutralleiter? Sobald dieser aus dem Tranformator herauskommt, kdnnen wir ihn
Stamm nennen. Dann verzweigt er sich in verschiedene Gebaude der Endverbraucher
und wiederum jeder Zweig teilt sich in unterschiedliche Eingange und wieder in einzelne
Wohnungen. Dasselbe gilt auch firr die Phasen. In den Zweigen des Neutralleiters flie3en
dennoch Stréme, gleich wie bei unseren Glihlampen in Versuch Nr.10 Strom geflossen
ist, und zwar in dem Teil von der Gliihlampe zum Mittelpunkt des Sterns. Dieser Mittel-
punkt unseres ,Mini-Sterns‘ befindet sich in dem gréReren 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 fiir die Geschehnisse, weil — wie wir gesagt haben — die Phasen
untereinander die Strdme Ubernehmen, sodass der Neutralleiter ohne Strom oder mit
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geringem Strom verbleibt. Der Grund besteht darin, daf3 es eine groflde Zahl von Verbrau-
chern gibt. Falls wir eine Mlinze zehn Mal in die Hohe werfen, kdnnte das Ergebnis 7 zu
3, bzw. 70% zu 30%, zugunsten der einen oder anderen Miinzseite ausfallen. Wenn wir
aber die Minze tausende Male werfen, wird das Ergebnis sehr nah an 50% zu 50%
ausfallen. Ahnlich verhalt es sich auch mit unserem Strom. Je héher die Zahl der Ver-
braucher, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Belastung der Phasen
gleichmaRig 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° betragt (bei geringeren Phasenunterschieden
unter 120° betragt die Summe der Funktionen mehr als das Maximum der einzelnen
Funktionen, bei gréReren 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 kiirzere 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 erhalt. Dieser neue Schenkel
steht genau in einer Linie mit dem dritten Schenkel, was zu ihrem gegenseitigen
Aufheben flhrt, 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, namlich
dass es sich ideal in sich selbst schliel3t, sodass eine maximale Ausnutzung der
aufgewandten Energie erreicht wird, weil — wie wir schon beschrieben haben - die
Phasen untereinander die Stréme Ubernehmen, bzw. sie sich ergdnzen, sodass der Null-
Leiter ohne Strom oder eventuell mit geringem Strom bleibt. Wenn der Stamm des
Neutralleiters einen betrachtlichen Strom flihrt, bedeutet dies, dass eine Phase mehr als
eine andere belastet ist, was zu Turbulenzen in der Rotation des Generators fiihrt, was
wiederum heil}t, dass ein Teil der aufgewandten Energie verlorengeht.

Wenn wir die Lange der anderen Diagonale der oben erwahnten Raute bestimmen
wollen, kommen wir zu V3, unter der Bedingung dass der Radius 1 betragt. Das ergibt
sich aus dem Satz des Pythagoras: Die Halfte 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. Fir die Halfte der Iangeren Diagonale erhalten wir:
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Die gesamte Diagonale ist also V3. 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*V3=220%*1,73=380V (gewdhnlich 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 Strdme 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 Strome dar, bzw. die Summe der Funktionen aus dem ersten Bild.

[1 + 12 = sin X + sin (x+211/3)

Die andere hat ein vergroRertes Maximum um den Faktor V3 (=1,73) im Vergleich zum
ersten Bild. Sie stellt die Differenz der Spannungen bzw. die Differenz der Funktionen
aus dem ersten Bild dar.

Uz - Uz = sin x - sin (x+211/3)

F{x)=sin{x) y F{x)=sin{x)+sin{(x+2=pis/3) y
g(x)=sin{x+2%pi/3) g(x)=sin{x)—sin{x+2xpi/3)

—-2 +-2
+-3 +-3

-4 -4

Aus dem zweiten Bild ersehen wir auch, dass sich die Funktionen fir den Strom und die
Spannung in der Phase unterscheiden, namlich 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 gréReren Maximum bezieht sich selbstverstandlich 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=11/6=30°=0,52) bzw. wenn beide Funktionen die gleichen
Werte haben. In dem Moment hat die Spannungsfunktion den Wert O 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 Gliihlampe). In dem Moment haben beide
Phasenstrome 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 hatten, die
mit ihren Pluspolen gegeneinander gerichtet waren, 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=21/3 (=2,1) wenn beide
Grundfunktionen den gleichen, ziemlich groRen Wert haben V3/2, 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 Strome gleichgroRe 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 erganzen und der Neutralleiter dann ohne Strom
bleibt. Die beiden Phasenspannungen erganzen sich ebenfalls. In dem Moment kdnnen
wir sie mit zwei in Serie verbundenen Batterien vergleichen, dieses Mal jedoch schlie3t
sich der Plus- an den Minuspol an.

Neben der Phase und dem Nullleiter wird in unsere Steckdosen noch ein dritter, der
sogenannte Schutzleiter, popular ,Erde’ genannt, gefiihrt, der zu einer Metallplatte, in der
Erde in der Nahe des Transformators vergraben, fihren sollte. Diese Leitung ist Gberwie-
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gend fur elektrische Gerate gedacht, die ein Metallgehause besitzen (Waschmaschinen,
Herde, Kihlschranke usw.). Es ist moglich, dass sich die Verschraubung einer Phase im
Inneren des Gerates I6st oder auch die Isolierungen von Kabeln beschadigt werden und
dabei der Draht das Gehause beriihren koénnte. In diesem Falle wirde das Gehause zur
Phase und damit zu einer Gefahr bei Beriihrung. Um dies zu vermeiden, ist der erwahnte
Schutzleiter am Gehause angeschlossen. Falls die Phase Kontakt zum Gehduse bekom-
mt, wird der Schutzleiter zu einer groRen Masse fir den Strom der Phase, womit durch
ihn zur Erde ein starker Strom zu flieRen 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 Strdme durch beide Leiter verglichen werden.
Im Normalfall missen sie gleich sein. Sofern ein gréRerer 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 ware nicht ausfihrbar, wenn die
elektrische Installation mit einem solchen Schalter ausgestattet ware, weil zu diesen dort
erwadhnten Zaunen ein von uns so genannter ,Sackstrom‘ von 170 bzw. 210mA
gemessen wurde, was den Wert von 30mA weit Ubersteigt, sodass der Schalter den
Zufluss augenblicklich unterbrochen hatte, weil der Strom von 170 bzw. 210mA durch die
Phase geht, aber nicht weiter durch den Neutralleiter flie3t. Wir haben den Wert von
30mA genannt, weil diese Vorrichtungen oft mit diesem Wert eingestellt sind, um
Menschen ausreichend vor Stromschlag zu schitzen. Natirlich gibt es auch solche
Schalter die auf groRere Differenzen eingestellt sind, diese sind jedoch nicht dazu
vorgesehen menschliches Leben zu schitzen.

Die Versuche mit unterschiedlich intensiv leuchtenden Lampchen im Phasenprifer,
konnte der Leser auch selbst deuten. Es ist genug sich zum Vergleich ein groRes Gefal
mit Wasser vorzustellen, das in seinem unteren Teil einen horizontalen Ausfluss hat,
bzw. ein Rohr mit betrachtlicher Lange. Obwohl der Wasserstrom durch das Rohr Gberall
gleich ist, ist der Druck dennoch umso grofier 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
Leitfahigkeit 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 fir die
eine der beiden Elektrizitaten, 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 fir Plus-Elektrizitat und mit Hilfe
anderer Substanzen (Phosphor, Antimon, Arsen usw.) empfindlich flr Minus-Elektrizitat.
Wenn man nun auf einem Stlick reinem und regelhaft kristallisierten Halbmetall auf die
eine Seite mit einer Substanz einwirkt, die fir Plus-Elektrizitat leitfahig macht und auf die
andere Seite mit einer Substanz einwirkt, die flir Minus-Elektrizitat leitfahig macht, erhalt
man etwas was PN-Ubergang 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 flieRen (fir die Silizium-Diode 0,6 V,
fur die Germanium-Diode 0,3 V). Wir kdnnten daher sagen, dass die EM-Krafte 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 andert sich nur gering.
Bei bestimmten Silizium-Dioden kann er bis auf 1,1 V ansteigen, wahrend der Strom
dabei um das Vielfache ansteigt. Sobald man aber eine Gegenspannung an die Diode
anschlief3t, wird durch den Kreis ein unbedeutender Leckstrom flieRen, und zwar bis zur
sogenannten Durchbruchs-Spannung (abhangig von der Ausflihrung der Diode kann er
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von einigen Volt bis zu Tausenden Volt grofl3 sein). Nach dieser Spannung beginnt der
Strom anzusteigen, jedoch ist er jetzt um ein Vielfaches geringer als im ersten Fall.
Bildlich kénnen wir die Diode wie folgt darstellen.

- - P

5] LT

+ +

Die Empfindlichkeit des rechten Teils auf Plus-Elektrizitat ist mit roter Einfarbung und mit
Geneigtheit des Plus-Segments zur Mitte der Diode dargestellt, die Empfindlichkeit des
linken Teils auf Minus-Elektrizitdt mit blauer Einfarbung des Minus-Segments ebenfalls
zur Mitte der Diode geneigt.

Unser Vorschlag zur Erklarung des Phanomens ist wie folgt: Die Einwirkung mit bestim-
mten Substanzen macht das Kristall empfindlich fur die eine Elektrizitat und indifferent fur
die andere Art Elektrizitdt. Wenn man in den Kreis ein Stuck Kristall mit nur einer Sub-
stanz behandelt stellt, ware das ganz gleich einem gewoéhnlichen Widerstand mit kleinem
Widerstandswert. Wenn aber das Stlck Kristall von beiden Seiten mit verschiedenen und
,gegensatzlichen’ Substanzen behandelt wurde, dann wird es in Abhangigkeit 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-Krafte
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 fir 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 anschlie3en
und Strom kann flieRen.

Der Anstieg des Stroms in der Diode wird in einem Anstieg ihrer Temperatur resultieren,
womit sich die Elastizitdt der Krafte in dem Kristallgitter des Halbleiters vergroRert,
sodass sich die Spannung an ihrem Ende nur wenig andert.

Wenn wir an die Diode eine Gegenspannung anlegen, flie3t bis zur Durchbruchs-Spann-
ung nur unbedeutender Strom. Nach dieser Spannung entsteht eine Umkehrung der
Polaritat bzw. es beginnt die umgekehrte Drehung der elektrischen Krafte, was aber ein
sehr geringer Strom ist (meistens in der GréRenordnung von Mikroampere), weil dabei
der Widerstand der Krafte gegen die Drehung, zu der sie keine Neigung haben, riesig ist.
Dies kdénnen wir mit einer Batterie mit Zink- und Bleiplatten vergleichen. Die Zinkplatte
hatte die Polaritat 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 Krafte hatten sich subtrahiert. So konnen wir uns vorstellen, dass
die groRe Gegenspannung ihre Kraft fir die Erhaltung der umgekehrten Drehung der
Krafte 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 Malistabe benutzen.
Rechts von der Y-Achse kdnnte ein Zentimeter auf der X-Achse 0,2Volt, links von der Y-
Achse aber kdnnte ein Zentimeter 10 oder mehr Volt darstellen. Oberhalb der X-Achse
konnte ein Zentimeter auf der Y-Achse 20 Milliampere, unterhalb der X-Achse ein
Mikroampere darstellen, das heillt 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 veranderlichen Widerstand verstehen,
dessen Widerstandswert in Abhangigkeit von der Stromstarke am Eingang der Basis
variiert (Trans-Resistor). Je groRer dieser Strom ist, desto leitfahiger wird der Transistor
bzw. desto geringer wird sein Widerstand. Dieser variiert in sehr groRem Ausmal’ von
praktisch Null bis zur GréRenordnung von Mega-Ohm.

In dem Symbol flr den Transistor ist der Pfeil immer auf dem Emiter eingezeichnet und
zeigt die Richtung des Stromes von Plus zu Minus.

Cc E
B B
N[PINF HPIN]|P}
NPN  PNP

Sofern der Emiter flr Minuselektrizitdt empfindlich ist (NPN), wird er an den Minuspol der
Batterie angeschlossen. Ebenso gilt auch das Umgekehrte flir den Emiter bei dem PNP
Transistor. Weil der Transistor in Bezug auf seinen mittleren Teil symmetrisch erscheint,
kénnen wir ihn auch umkehren, wobei wir in diesem Fall nicht dieselbe Verstarkung des
an der Basis ankommenden Stromes erhalten wie im vorherigen Fall, und zwar aus dem
Grund weil die innere Symmetrie eben nicht vollstandig ist.

Zu Beginn haben wir gesehen, dass es nétig ist mit einer geringen entsprechenden
Elektrizitdt die Basis anzureizen, um den Transistor leitfahig zu machen. Das ist sein
Wesen: Kleiner Strom zur Basis iniziiert grofteren Strom, der wiederum mit seiner Kraft
etwas anschalten oder in Bewegung setzen kann.

Symbolisch kénnen wir den Transistor mit folgendem Bild darstellen.

N + + P + N

‘ +
+
+
+
[

Cc B E
+

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-Kréfte in der
Basis in Bewegung gesetzt. Sie bewegen ihre benachbarten Minus-Segmente in der
Basis. Wenn diese in Bewegung kommen, kdnnen 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 dhnelt einem System von ineinander greifenden Zahnradern wo
Schritt fir Schritt erklart wird welches Zahnrad welches andere bewegt, wohingegen
doch beim in Gang gesetzten Prozess sich kein Rad gegeniber dem anderen verspatet.
Als Unterstitzung des Gesagten werden wir den Versuch Uber den Begriff ,Masse’
anfihren, bei dem die Briicke 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 annahern
(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 stol’en, da er N-empfindlich ist,
wahrend der Metalldraht (die Masse) ein neutrales Terrain ist, wo der Flux sich frei
ausbreiten kann und damit auch die Anbewegung der Plus-Krafte in der Basis viel starker
sein werden. Diese nun starkere Bewegung der Plus-Krafte in der Basis wird ausrei-
chend stark sein, um ihre benachbarten Minus-Krafte anzubewegen, welche ihrerseits
ihre verwandten Minus-Krafte im Kollektor in Bewegung setzen werden und diese ihre
benachbarten Plus-Kréafte, selbstverstandlich unter Mitwirkung des Batterie-Pluspols, der
hier einmiindet. So schlielt sich der Kreis und das Lampchen leuchtet auf. Dasselbe gilt
auch, wenn die Anreizung auf den aus dem Kollektor herausragenden Draht wirkt.

UBER DAS LICHT UND DIE FARBEN

Unsere Ausflihrungen Uber 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
verstarken, beginnen im oberen Teil der Flamme gelbe Zungen zu erscheinen.

Der Rauch einer Zigarette, deren Rauchsaulen 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, wahrend der obere Teil des Himmels seine blaue
Farbe beibehalt. Betrachten wir den Gegenhorizont beim Sonnenuntergang aufmerksam,
kénnen wir bisweilen auch bemerken, dass zwischen dem unteren gelb-roten und dem
oberen blauen Teil ein grinlicher Teil erscheint.

Bei gréeren Vulkan-Eruptionen, bei dem die Luftstréme den Rauch in Richtung auf die
Sonne hin bewegt haben, hat man bemerkt, dass sich der Himmel orange-rot verfarbt hat
(ein solcher Fall ist bei einem Ausbruch des Krakatau beschrieben worden).

Der ungetribte Tageshimmel erscheint blau. Je héher 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 Weil} Gibergehen
kann. Bergsteiger berichten, der Himmel sei desto tiefer blau je hdher sie steigen. Die
Berge selbst erscheinen oft blau, in der Nahe dunkler blau, in der Ferne hellblau.
Verschmutzte Fenster erscheinen orange-gelb. Wenn wir auf eine reine Glasoberflache
eine diinne Schicht saurer Milch aufbringen und durch diese in Richtung auf ein Fenster
mit Tageslicht blicken, werden wir sehen, dass die Flache gelb-orange erscheint.
Dieselbe Flache vor dunklem Hintergrund erscheint schwach blau.

Diese Erscheinung konnen wir sehr viel deutlicher bei Opaliten beobachten, die man in
Schmuckladen erwerben kann. Der Opal ist ein Mineral, gewissermalRen eine glas-
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ahnliche Masse mit Zusatzen. Wenn wir durch ein solches Steinchen gegen das Licht
blicken, erscheint es gelb, orange oder rot in Abhangigkeit von der Konzentration der
Zusatze in ihm (um dies zu sehen, brauchen wir verschiedene Steinchen mit
unterschiedlicher Konzentration). Wenn in dem Opaliten keine Zusatze enthalten sind,
erscheint er durchsichtig und farblos. Bei kleinen Konzentrationen wird er gelb, mit ihrer
Steigerung geht er in orange Uber, um am Ende in rot zu wechseln und fast
undurchsichtig zu werden. Dasselbe Steinchen vor dunklem Hintergrund erscheint bei
geringen Konzentrationen violett, bei groReren blau, um bei hohen Konzentrationen in
hellblau und dann ins weilliche Uberzugehen. Nahern wir dem Steinchen im
abgedunkelten Raum ein weilRes LED-Lampchen, so wird die gelbe (orange oder rote)
Farbe auf die gegenliberliegende Wand projiziert, wahrend das Steinchen selbst violett
(blau, hellblau oder weil) ist. Sofern ein langliches Steinchen mit maRiger aber
gleichmaRiger Konzentration der Zusatze verflgbar ist und wir dieses aus der Nahe in
seiner Langsachse mit dem weilen LED-Lampchen anleuchten, wird sich folgendes Bild
zeigen:

Licht

Hatten wir ein langliches Steinchen mit alimahlicher Steigerung der Zusatze bezogen auf
die Langsachse mit weillem LED-Lampchen von der Seite mit geringerer Konzentration

Licht
-

Alle vorgenannten Erscheinungen und Versuche aber auch andere deren Beschrei-
bungen folgen werden, kénnen wir auf ein einheitliches Prinzip, auf das von Plus und
Minus zurlckfihren. In diesem konkreten Fall nennen wir es das Prinzip des Pfeils, der
vordere Teil steht fiir Plus, der hintere flr 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 (einschlieBlich orange) ist nichts anderes als eine Abschwachung von gelb und
hellblau ist nichts anderes als eine Abschwéachung von violett. Wenn das starke Plus
(gelb) mit dem abgeschwéachten Minus (hellblau) zusammentrifft ergibt inre Uberlappung
grian. In dieser Farbe dominiert Plus (gelb), was wir unter anderem an den Blattern der
Baume sehen kdnnen. Sie verfarben sich im Herbst von griin in gelb, dann in orange und
bei manchen Baumen sogar in rot, aber niemals in hellblau, blau oder violett.

Wenn das starke Minus (violett) sich mit dem abgeschwachten Plus (rot) Gberlappt, dann
gebiert es purpur. Von der Mischung des starken Plus (gelb) und des starken Minus
(violett) erhalten wir ihre Vernichtung, das hei3t mehr oder weniger dunkelgrau.

Sehen wir das kleine Opalitsteinchen mit maRiger 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 maRiger Konzentration der Zusatze, kann es das Licht nicht
halten, bzw. es geht nur durch es hindurch und wirft an die Gegenwand ein helles gelbes
Feld (selbstverstandlich kdnnen wir das bei diffusem Tageslicht nicht sehen, aber wir
haben es mithilfe des gerichteten weiflen Lichts des LED-Lampchens wahrnehmen
kénnen). Im Falle des langlichen Steinchens, mit kontinuierlich auf der Langsachse
erhéhten Konzentration der Zusatze, behalt es in grokem Male das Licht und schon in
ihm selbst erscheint gelb-rot, sodass wir dabei ein ahnliches Bild wie bei der Kerze
bekommen.

Aus dem bisher Dargelegten schlieien wir, dass die Farben entstehen, wenn das Licht
auf dem Weg seiner Ausbreitung auf Materie als Hindernis stof3t. Oder anders gesagt,
wenn es zur Reibung zwischen dem Licht und der Materie kommt. Flr das Auge, das zur
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Lichtquelle blickt, ist das Licht weil3, 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 grol3er
Konzentration véllig abgeschwacht zu sein, es entsteht schwarz. Um den Widerstand auf
welchen das Licht trifft zu erh6éhen, ist es nicht immer nétig die Konzentration der Materie
zu steigern, sondern es genigt die Schichtstarke zu erhdhen durch welche das Auge das
Lichts sieht. Beim Auf- oder Untergehen der Sonne ist die Schichtstarke der Atmosphéare
vor unserem Auge am grofdten, weshalb das Licht rot ist. Der obere Teil des Himmels,
die Atmosphare, erscheint blau, weil wir in Beziehung auf diesen Teil seitlich positioniert
sind und die hintere Seite des Lichts bei ihrem Durchgang durch die Atmosphare sehen
kénnen. 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 grollem Male weil’
zu werden, weil die Dicke bzw. der Widerstand klein wird und so nicht ausreicht das Licht
in bedeutendem Malf3e zu farben. Jedoch ist der Himmel aus demselben Grund blau, den
wir schon ausgefihrt haben.

Wenn wir ein Opalitsteinchen mit geringer und gleichmaRiger Konzentration von
Zusatzen von der Seite her betrachten, ist es blau-violett, mit gréRerer gleichmaRiger
Konzentration blau und noch groRerer Konzentration hellblau und geht dann in weifl
Uber. Wie die Konzentration steigt, so kann das Licht immer weniger durchdringen,
sodass das Durchdringen in Reflexion Uibergeht bzw. dem Zuriickprallen des Lichtes an
den Zusatzen. Das weile Licht bleibt bei Reflexion weif3. Aus denselben Grinden ist der
Teil des Himmels im Zenit blauviolett (die dinnste Schicht zum dunklen, immateriellen
Weltall), der Teil tiefer am Himmel hellblau um am Horizont in weil3 zu erscheinen.
Ebenso sehen wir ndhere Berge blauviolett, etwas fernere hellblau und weit entfernte in
weil3.

So sind die Abstufungen in beiden Fallen wenn wir die Plus- und Minusseite des Lichtes
sehen folgendermalien:

Weil} ... gelb ... orange ... rot ... schwarz (plus)

Schwarz ... blauviolett ... blau ... hellblau ... weiy (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 weil3en 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 auf’en bewegen), bzw. sie wird uns schieben.
Betrachten wir aufmerksam was passiert, wenn sich die Spirale dreht, so werden wir
bemerken, dass langs der auleren Rander der weilten Kreise dinne rote Bandchen
erscheinen, sofern sich die Spirale schnell dreht und dass, so wie die Bewegung sich
verlangsamt, die Bandchen in gelb Ubergehen (der Versuch soll bei Tageslicht aus-
gefluhrt werden, jedoch nicht unter direkter Sonneneinstrahlung). Langs aber der inneren
Réander der weillen Kreise erscheinen dinne hellblaue Bandchen, wenn die Spirale sich
schnell dreht, vermindert sich aber ihre Geschwindigkeit, gehen sie in blau-violett Gber.
Drehen wir aber die Spirale nach links, bewegen sich die Kreise nach innen, sodass jetzt
die roten bzw. gelben Bandchen an den inneren Randern der weilen Kreise sichtbar
werden und die hellblauen bzw. blau-violetten Bandchen an den dulReren Randern.
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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 aulen bewegen (wir
sagen Kreise weil die weilten und schwarzen Spiralen Kreise werden, wenn sich der
Kreisel dreht), sind die duReren Rander der weillen Kreise die vordere Front und die
inneren Rander die hintere Front des Lichts.

Weil das Licht nur von den wei3en Kreisen reflektiert wird, kbnnen wir uns oberhalb des
Kreisels sozusagen lichte und dunkle Réhren bzw. Thoroide vorstellen. Diese Thoroide
sind statisch, wenn der Kreisel stillsteht und bewegen sich nach auf’en oder nach innen,
wenn er bewegt wird. Um klarer zu machen, was nun folgt, werden wir einen Vergleich
anstellen mit dem Hipfen eines Tennisballes, wenn er auf eine horizontale Flache in
einem spitzen Winkel auftrifft. Dabei ist der Ausfallswinkel gleich dem Einfallswinkel.
Dieses gilt nur, wenn die Flache still liegt. Bewegt sie sich aber in derselben Richtung wie
der Ball, dann bekommt er zusatzliche Bewegung, sodass der Ausfallswinkel mit dem
Einfallswinkel nicht gleich ist, sondern grofer wird. Etwas ahnliches kénnen wir auch
beim Licht annehmen, das heillt, wenn es von den wei3en Kreisen, die sich beispiels-
weise nach aullen bewegen reflektiert wird, bekommt es zuséatzliche 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 groRer und somit auch die Intensitat der Reibung und daher erscheint Rot an
der vorderen und hellblau an der hinteren Front. Beim Verlangsamen der Drehgeschwin-
digkeit geht Rot in Gelb Uber 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
erwahnen wir aus dem Grund, weil das gerichtete Licht (im Unterschied zum diffusen) in
einigen Teilen der Spirale zusatzliche Bewegung bekommen in anderen Teilen aber
gebremst wirde.

Aus dem vorher Gesagten, kann der Leser selbst schliel3en, 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 schlielen wir) gegenliber einem unver-
hangten Fenster durch welches Tageslicht eindringt. Wenn wir den Blick auf den Rand
des Blattes richten und ihn aufmerksam beobachten, werden wir diinne gelbe Bandchen
langs des Randes bemerken. Wir kénnen in das Blatt mit einer Nadel auch ein kleines
Lochlein stechen und durch es wieder den Blick aufs Fenster richten. Dann werden wir
langs des Lochleins gelbe Kreisbandchen bemerken.

Wenn wir das Blatt jetzt vor dem Auge so verschieben, dass sein Rand und der dunkle
Rand des Fensters, der natirlich weiter entfernt liegt, einen schmalen Spalt bilden, dann
werden wir bemerken, dass an dem weiter entfernten Rand (des Fensters) ein blau-
violettes Bandchen erscheint. Ist diese Anordnung fixiert und der Spalt sehr schmal, dann
werden wir in der Mitte zwischen den Plus- und Minusfarben auch griin auftauchen
sehen.

55



Nun gehen wir zu den Versuchen mit dreieckigen Glasprismen Uber (im weiteren Text
,Prisma’‘). Die Versuche die wir durchflihren 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 lasst und dann auf gréRere oder kleinere Entfernung hinter
dem Prisma den Weg des Lichts auf einer weilden Wand blockiert, die auch ein einfaches
weilles Blatt sein kann, welches wir hinter das Prisma halten.

Ublicherweise sind die Prismen gleichseitig ausgefiihrt, sie haben je 60°-Winkel. Dabei
wird einer der Winkel, egal welcher, Brechungswinkel genannt. Er kann nach oben (A)
oder nach unten (V) gerichtet sein. In Wesen gibt es keinen Unterschied zwischen den
beiden Moglichkeiten. Wir werden die zweite Variante als praktikabler wahlen. Deshalb
ist im weiteren Text, wenn es nicht ausdricklich anders erwahnt ist, die Variante des
Brechungswinkels nach unten vorausgesetzt.

Wenn wir das Prisma in horizontaler Position vor unsere Augen halten und durch es die
Gegenstande vor uns erblicken, werden wir sehen, dass sie zusatzliche eindrucksvolle
Farben annehmen. Bei naherer Betrachtung bemerken wir, dass diese Farben dort
erscheinen, wo es abrupte horizontale oder schrage Trennlinien (Grenzen) zwischen
Hellerem und Dunklerem gibt, wahrend dies an den einfarbigen Flachen und an denen
mit einem allmé&hlichen Ubergang von hell zu dunkel sowie auch an vertikalen abrupten
Ubergangen nicht vorkommt. In der letzten Variante werden wir aber dennoch zusétz-
liche Farben bemerken, wenn wir das Prisma schrag oder vertikal vor unsere Augen
halten. Die genannten Farben sind blasser, wenn die Ubergange milder sind, d.h. wenn
der Kontrast an den Grenzen schwécher ist und sie sind kraftiger, wenn die Ubergéange
abrupter sind. Am starksten sind sie eigentlich an den Grenzen, an denen der Kontrast
maximal ist, und zwar zwischen tiefschwarz und leuchtend weil3.

Deswegen werden wir unsere Versuche mit detaillierten Beobachtungen durchs Prisma
an den Grenzen zwischen schwarzen und weif3en Flachen beginnen. Das kénnen wir auf
die Weise machen, dass wir wei3e Papiere mit schwarzen Flachen 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 Flache dar und die ausgeschnit-
tenen Teile, durch die das Licht frei durchstromen kann, die weif’e Flache. Wenn wir
einen Karton wie im Bild zu sehen befestigen (BILD) und das weif3e 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-weiflen Grenze erscheint ein gelb-rotes Bandchen und
an der unteren Grenze ein hellblau-violettes Bandchen. 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 Bandchen die gelbe Farbe merklich
dicker als die rote Farbe erscheint und beim hellblau-violetten Bandchen das Violett
merklich dicker als das Hellblau. Nahern wir uns dem Rechteck ohne es beim Blick durch
das Prisma aus dem Auge zu lassen, so werden die beiden Bandchen als Ganzes immer
schmaler und verschwinden dann, sobald wir auf wenige Zentimeter herankommen. Ent-
fernen wir uns aber vom Rechteck, so verbreitern sich die Bandchen. Wie sie sich ver-
breitern, so beginnen sich der gelbe und hellblaue Teil der jeweilgen Bandchen einander
anzunahern, der weille Raum zwischen ihnen wird immer schmaler und im Moment, in
dem sie sich berthren erscheint grin.

So wie wir uns weiter entfernen, so verschwindet die hellblaue Farbe, oder richtiger
gesagt ist sie vollig bedeckt von Gelb und dadurch in Grin umgewandelt, sodass wir nun
vier Farben sehen: rot, gelb, grin und violett.

Entfernen wir uns noch weiter, beginnt zwischen den griinen und violetten Giirteln ein
dunkles Feld zu erscheinen und noch weiter dann auch zwischen dem roten und dem
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grinen. Die Kluft zwischen dem griinen und dem violetten kann man sehr klar erkennen,
wenn man durch das Prisma ein entferntes und fluoreszentes Strassenlicht erblickt.
Uberlegen 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 befande es sich hinter dem Spiegel). Dabei sehen wir das gefarbte
Rechteck ein bisschen gekriimmt und zwar nach oben im ersten (V) und gekrimmt nach
unten im zweiten Fall (A) (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 schrag sehen. In gerader Richtung
haben wir eine geringere Dicke, in schrager Richtung eine gréfliere Dicke des Prismas.
Bei grofRerer Dicke des Prismas ist das Bild starker verschoben.

Prisma

/
——

A=

Diese Krummung erscheint nicht bei objektiven Versuchen, wenn das Sonnenlicht auf
das Prisma fallt, aber sie ist zu sehen, wenn die Lichtquelle beispielsweise ein kleines
weilles LED-Lampchen ist, das wir in die Nahe des Prismas halten. Der Grund liegt
darin, dass die Sonne eine breite und ferne Quelle ist, sodass wir ihre Strahlen praktisch
als parallel betrachten kdnnen, wahrend das Lampchen eine schmale und nahere Licht-
quelle darstellt, sodass flir es dasselbe wie fur 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 Girtel respektive Bandchen schmaler ist.
Nattrlich gilt das fir unveranderliche 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 Bandchen bemerken. Mit dem Prisma aus Flintglas ist das Bild am
starksten verschoben und die Bandchen sind die breitesten, weil das Flintglas den
grolResten Refraktions-Index hat bzw. das Licht am starksten 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 Bandchen haben wir auf dieselbe waagerechte
Linie gespiegelt. Dabei bemerken wir, dass eine Uberdeckung in der Dicke der beiden
Gruppierungen besteht, aber auch im einzelnen eine Uberdeckung des gelben mit dem
violetten Bandchen, wie auch des roten mit dem hellblauen. Dabei ist sehr wichtig, dass
der rote Gurtel auf Kosten der Verringerung des schwarzen Quadrats geht, der gelbe auf
Kosten der Veringerung des weillen Teils. Mit anderen Worten, ein Stlick vom schwarzen
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Teil ist in rot transformiert und ein Stiick vom weifden in gelb. Dementsprechend ist auf
der anderen Seite ein Stlick schwarz in violett und ein Stlick weil} in hellblau transfor-
miert. Dort wo zu Beginn die Grenze zwischen weild und schwarz war, besteht nun die
Grenze zwischen gelb und rot bzw. zwischen hellblau und violett.

Gehen wir zum Betrachten des Kreises Uber. Dazu schneiden wir in einen Karton einen
ebenmaliigen 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
Gurtel 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 auflersten linken und rechten Punkten véllig zu verschwinden. Wenn wir im
Zentrum des Kreises ein sehr kleines rundes Kartdnchen 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 weille Rechtecke und Kreise auf schwarzem Grund zu
beobachten, kdnnen wir auch das Umgekehrte machen, schwarze Rechtecke und Kreise
auf weillem 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 Fallen und wenn wir uns vom Fenster entfernen, werden sich die violetten und
roten Bandchen einander annahern und in dem Moment ihrer Berlhrung bzw.
Uberdeckung wird purpur erscheinen. Wir sehen, dass sich im ersten Fall die breitere
plus-gelbe und die schmalere minus-hellblaue tUberdecken und dabei griin ergeben. In
diesem Fall Gberdecken sich die breitere minus-violette und die schmalere plus-rote,
dabei purpur ergebend.

Diesen Fall kbnnen wir so betrachten als gabe es zwei Lichtquellen, eine unterhalb und
eine oberhalb des schwarzen Rechtecks, welches wir uns als sehr lang vorstellen
kénnen. 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 weiflem Papier waagerecht schmale schwarze Streifen gleicher Starke im
Abstand der Streifenstarke aufmalen, sodass sich also schwarze und weifte Streifen
abwechseln, und wenn wir dieses Bild aus bestimmter Entferung durch das Prisma
anblicken, erscheinen darin nur zwei Farben: griin und purpur. Mit anderen Worten
sehen wir nun durch das Prisma anstatt schwarz-weil3er Streifen grin-purpurne Streifen.
In dem weilken Streifen hat sich das Gelbe mit dem Hellblauen zu griin verschmolzen, im
schwarzen aber das Rote mit dem Violetten zu purpur.

Diese Versuche kdénnen wir, anstatt Karton auf dem Fenster zu befestigen, auch in der
Weise ausfiihren, dass wir dieselben Formen als schwarzweile Flachen auf Papier
darstellen. Wir werden ganz dasselbe beobachten kénnen. In diesem Fall aber kbnnen
wir die schwarzweillen Flachen in unterschiedliche Nuancen von grau abstufen, von
schwarz zu weild. Wir werden sehen, dass sich in unseren Ergebnissen absolut nichts
andert, aulier dass die Farben blasser werden, je mehr wir zu hellerem Grau im Kontrast
zum weillen Tageslicht kommen. Um diese Abstufung mit Karton auf dem Fenster zu
bewerkstelligen, bendtigen wir Papier mit unterschiedlicher Durchsichtigkeit. Das kdnnen
wir durch Pauspapier in unterschiedlich vielen Lagen erreichen.
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Der einfachste objektive Versuch, den wir mit dem Prisma durchfihren kénnen, ist der
folgende: In einem Raum, in den direktes Sonnenlicht eindringt, halten wir das Prisma mit
einer Hand, natlrlich in dem Feld, in dem das direkte Licht hereinkommt und mit der
anderen Hand halten wir ein weilRes Blatt Papier. Wenn wir das Blatt sehr nah an das
Prisma halten, werden wir an ihm nur ein starker 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 Bandchen zu erscheinen
beginnen und am unteren ein gelb-rotes Bandchen. Mit der weiteren Entfernung des
Blattes verbreitern sich die Bandchen, das mittlere weille Feld des Rechtecks verengt
sich und in dem Moment, in dem sich das gelbe, von unten, und das hellblaue, von oben,
berthren, dann erscheint griin und wir haben ein kontinuierlich farbiges Spektrum.

Alles was wir bisher Uber die subjektiven Versuche beschrieben haben, wiederholt sich
auch in den objektiven Versuchen véllig, sodass wir meinen es sei nicht nétig dasselbe
zu wiederholen. Wir werden nur die Art und Weise ihrer Durchfiihrung beschreiben.

Auf der Eintritts- oder Austrittsflache 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 weillen Kreises bzw. Rechtecks in den subjektiven
Versuchen. Das Verschieben des weillen Blattes Papier, das wir hinter das Prisma
halten, entspricht unserem Entfernen vom Fenster mit den befestigten Kartonstiicken.
Ein anderes Mal befestigen wir am Prisma zwei undurchsichtige Quadrate, die sich in
einer Ecke berlihren, 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 vollstdndig korrekt. Es besteht ein kleiner
und ratselhafter Unterschied. Als wir in dem subjektiven Versuch einen weilden Kreis auf
schwarzem Grund beobachtet haben, waren die Plusfarben oben und die Minusfarben
unten, wahrend in dem objektiven Versuch mit der Kreis6ffnung an dem Prisma die Plus-
farben unten und die Minusfarben oben auftauchen.

Die Farben, die man mit Hilfe des Prismas erhalt, nennt man bisweilen Refraktions-
farben, weil mit dem lateinischen Ausdruck Refraktion die Brechung des Lichts bezeich-
net wird, bzw. die Anderung seiner Ausbreitungsrichtung, wenn es auf seinem Weg unter
spitzem Winkel von einem in ein anderes Medium Ubergeht, die betrachtliche Unter-
schiede in ihrer Dichte aufweisen. Die Brechung ist immer zum dichteren Medium hin
geneigt, bzw. der vollfuihrte ,Bogen‘ umfasst einen gréReren Teil des dichteren Mediums
als des diunneren.

Luft

VWasser

Die Anderung der Richtung des Lichts kdnnen wir beispielsweise mit einem Fahrzeug
vergleichen, das sich mit betrachtlicher Geschwindigkeit in einem spitzen Winkel von
einem festen Asphaltboden in einen weichen Erdboden hineinbewegt oder umgekehrt.
Das Fahrzeug andert dann unweigerlich die Bewegungsrichtung.

Wenn ein Fahrzeug in seiner Fortbewegung einen Bogen beschreibt, wird das innere
Rad einen kiirzeren Weg als das auftere Rad zurlicklegen. Sobald es aber in die weiche
Erde eindringt, wird das eine Rad friiher mit dem gréfReren Widerstand kollidieren als das
andere, sodass sich das Fahrzeug in Richtung zu der Seite dreht, wo das erste Rad
einen kirzeren Weg zuriicklegt. Dasselbe Prinzip gilt auch im umgekehrten Fall.

Beim Prisma erfahrt das Licht doppelte Brechung so wie an der Eingangs- so auch an
der Ausgangsflache des Prismas. Fir die Erscheinung der Refraktionsfarben ist doppelte
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Refraktion nicht notwendig sondern nur eine Brechung. Wenn z.B. ein Kreisbiindel Licht
unter spitzem Winkel auf eine Wasseroberflache trifft, refraktiert es und auf einem
weillen Grund ist dasselbe zu bemerken wie in dem objektiven Versuch in dem an dem
Prisma undurchsichtiges Papier mit einer Kreis6ffnung befestigt war.

Wenn ein Blindel Licht sich im Raum ausbreitet, dann steht seine Frontflache im rechten
Winkel zu seiner Ausbreitungsrichtung. Dieses nennen wir frontale Ausbreitung des
Lichtes. Wenn aber das Blindel einen ,Bogen‘ beschreibt, d.h. wenn es gebrochen wird,
dann bewegt es sich seitlich fort, was bedeutet, dass seine Frontflache nicht mehr im
rechten Winkel zur Ausbreitungsrichtung steht. Das nennen wir seitliche Ausbreitung des
Lichts. Diese Ausbreitungsweise zieht nach sich eine verstarkte 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 duReren Seite — wir kdnnten sagen
auf der auReren Front des ,Bogens‘ und die Minusfarben auf der inneren Front des
,Bogens’. Wir sehen, dass sich auch hier dieselben Muster der vorherigen Falle wieder-
holen: Die Plusfarben rennen voraus und die Minusfarben eilen nach.

Luft

Glas

Dabei kann man annehmen, dass der Winkel um welchen das Licht abgeschragt ist, bzw.
der Winkel zwischen der neuen Frontalflache und der Normalen der neuen Richtung
gleich ist mit dem Winkel um welchen das Licht gebrochen worden ist, bzw. a ist gleich .
Als wir durch das Prisma den weilten 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 Abschragung des Lichtblindels nach der Brechung dar. Obwohl
der Kreis einer Elipse ahnelte, als wir ihn durch das Prisma beobachtet haben, ist es
keine Elipse, weil zwei Kreise untereinander keine Elipse formen kénnen. Auf dem Bild
(b) ist dargestellt, wo die beiden Grund- und in diesem Fall breiteren Farben erscheinen —
gelb und violett. Zwecks gréRerer Klarheit, sind die schmaleren Farben (rot und hellblau)
nicht abgebildet. Rot erscheint aulerhalb des Kreises, direkt oberhalb von gelb und
hellblau innerhalb des Kreises, direkt oberhalb von violett.

(a) (b)

Daheraus folgt, dass ein Prisma, am einen Ende einer Vakuumréhre aufgestellt wahrend
am anderen Ende ein weiller 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 abgeschragt ist und sich seitwarts ausbreitet.

Ein wichtiger Begriff, den wir bendtigen um die weiteren Details bei der Erscheinung der
Refraktionsfarben zu verstehen, ist der Begriff der Divergenz des Lichtes, bzw. die kegel-
formige Ausbreitung des Lichtblndels. Jedes Licht divergiert mehr oder weniger, sogar
auch das Laserlicht. Wenn wir zum Beispiel einen Laser-Lichtstrahl vom Dach eines
hohen Gebaudes nachts auf die Strasse richten, werden wir sehen, dass das leuchtende
Kreisfeld unten auf der Strasse einen betrachtlich gréReren Durchmesser aufweist als auf
einer Oberflache in der Nahe.

Wird ein Lichtblindel gebrochen, wird seine bis dahin zu allen Seiten hin gleichmafige
Divergenz ungleichmafig, namlich betrachtlich intensiver in Richtung der Brechung und
weniger intensiv in Gegenrichtung. Um so starker die Brechung ist, desto starker ist die

Divergenz.
Gegenrichtung
{geringere Divergenz)

Richtung der Brechung
{grassere Divergenz)

Der gelbe und der violette Gurtel sind breiter. In ihrer groReren Breite manifestiert sich
die Divergenz in der Richtung der Brechung, der rote und der hellblaue Gurtel sind weni-
ger breit, weil sich in ihrer Breite die Divergenz in Gegenrichtung manifestiert. Weil hier
die Abschwachung des Lichts am groften ist, erscheint es in der Farbe rot. Dasselbe gilt
auch fiur die andere Seite bei dem das Gesagte flir gelb dem Violett wahrend es fur rot
dem Hellblau entspricht.

Wenn sich in einer bestimmten Entfernung hinter dem Prisma gelb und hellblau treffen,
wird ihre partielle Uberdeckung griin ergeben. Bei weiterer Entfernung wird das Gelbe
das Hellblaue véllig Uberdecken, sodass vier Farben Ubrig bleiben: rot, gelb, grin und
violett. Die Uberdeckung bedeutet aber nicht, dass diese zwei, gelb und hellblau, gewis-
sermalden chemisch vermischt seien, sodass sie als separate Farben nicht mehr bestin-
den, sondern sie breiten sich weiter als separate Entitdten aus, sodass noch ein wenig
weiter das Gelbe sich mit violett zu Uberdecken 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 gegenuberliegenden Punkt in die Gegenrichtung. Gelb, sich mit
violett iberdeckend, 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 Girtels geht. Das geschieht, weil beide die gleiche Intensitat haben, was
nicht der Fall war bei gelb und hellblau. Obwohl diese sich auch in Gegenrichtung
bewegen, jedoch hellblau mit geringerer Intensitat als gelb, sodass das sich ergebende
Grin 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 Glrtels geht, weil hier dasselbe gilt wie im erwahnten 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 Kreis6ffnung ein Kreis von undurchsichtigem Papier befestigt war.
Aber dieses Mal haben wir statt einer Uberdeckung von breiterem Gelb und schmalerem
Hellblau, eine Uberdeckung von schmalerem Rot und breiterem Violett, was in Purpur
resultiert. An der Stelle, an der oben vier Farben geblieben waren, rot, gelb griin und vio-
lett, erhalten wir nun gelb, purpur, violett und hellblau.

Die folgenden Paare: gelb-violett, rot-hellblau und grin-purpur sind Plus-Minuspaare, die
sich wegen ihrer gleichen Intensitat gegenseitig vernichten. Diese Paare werden komple-
mentare Farben genannt.

Wenn wir in einem Computer-Programm ein gelbes Feld auf weillem Grund zeichnen
und es eine gewisse Zeit unverandert betrachten, dann die Augen schlieRen 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 schlieRen, kdnnen wir die Augen auch auf eine nahe weille Wand richten. Wieder-
holen wir dasselbe mit einem violetten Feld, werden wir nach dem SchlieRen der Augen
ein gelbes Feld ,sehen‘. Den Versuch kénnen wir auch mit den anderen Paaren anstel-
len. So kdnnen wir auch mit anderen ,Zwischenfarben’ experimentieren und so feststel-
len, welche Farbe komplementar 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 Flache, werden wir bemerken, dass wir nun das
Gegenteil zu dem sehen, was wir vorher bemerkt haben. Sofern sich die Spirale einwarts
verengt (minus), breitet sich die Flache auf die wir danach blicken aus (plus), breitet sich
die Spirale aber auswarts aus (plus), zieht sich die Flache auf die wir anschleil’end
blicken zusammen (minus).

Aus den vorherigen zwei Gruppen von Versuchen, kdnnen wir schlieRen, 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 Platze in Bezug auf die objektiven Versuchen vertauschen. Das resul-
tiert daraus, dass bei den objektiven Versuchen die auliere Front des beschriebenen
,Bogens’ seine vordere Front ist, sodass die Plusfarben hier erscheinen, wahrend bei
subjektiven Versuchen die vordere Front des ,Bogens’ seine innere Front ist. Dieses
werden wir erneut an einem Versuch mit nur einer einzelnen Brechung erklaren. Auf dem
Bild unten befindet sich das Auge, sagen wir, im Wasser, und Uber dem Wasser in der
Luft befindet sich eine kleine Lichtquelle. Ich denke, dass das Bild fir sich spricht.
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Wenn wir in einem mit Wasser geflllten Eimer eine Minze auf dem Boden platzieren und
von oben betrachten, werden wir bemerken, dass wir die Miinze naher sehen werden als
sie tatsachlich ist, bzw. naher im Vergleich, als wenn der Eimer leer ware. Wir kbnnen
sagen, dass das Licht in dem Wasser, als Medium in dem ihm ein gréRerer Widerstand
entgegengestellt wird, eine groflere Gedrungenheit seiner Spiralitdt erfahrt als in Luft.
Hier kdnnen wir eine Analogie herstellen zwischen Elektrizitdt und Licht. Die Elektrizitat
erfahrt in Drahten mit grolerem elektrischen Widerstand auch eine gréRere Gedrungen-
heit ihrer Spiralitat.

Eine konvexe Linse, eine Lupe, halten wir vor ein Auge — das andere ist geschlossen —
und allmahlich entfernen wir sie vom Auge und sehen dabei stets nachts in ein entferntes
weiles kreisférmiges Strassenlicht, so werden wir es umgeben sehen von einem violett-
hellblauen Kranz. Mit dem weiteren Entfernen der Linse vom Auge vergroRert sich der
leuchtende Kreis zusammen mit dem Kranz, um sich in einem Punkt der Entfernung auf
der ganzen Linse in weillem Licht aufzuldésen. 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 ausfihren, dabei
ein weilles Lichtbiindel durch die Linse schicken und das Bild auf einem Stlick weil3en
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 verschmalert 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 kdnnten, die Farben verwandeln sich auch in Minus.

Die Versuche mit einer konkaven Linse haben nicht die Diversitat 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 Ubergange von Minus- in Plusfarben oder umgekehrt.

Fast alle Linsen die heute angeboten werden sind achromatisch. Das altgriechische Wort
fur Farbe heift ,Chroma‘, sodass achromatisch bedeutet, dass sie keine Farben hervor-
bringen sollten. Mit einem bestimmten Verfahren bei der Herstellung, das wir spater
prinzipiell beschreiben werden, trachtet man danach die Farben bei diesen Linsen zu
unterdricken. Weil das aber nicht vollstandig mdglich ist, bringen auch die achroma-
tischen Linsen Farben hervor, sodass fiir die vorher beschriebenen Versuche auch diese
Linsen brauchbar sind. Naturlich sind die Farben bei einer chromatischen Linse, die ohne
besondere Verfahren aus Glas gegossen ist, deutlicher und eindrucksvoller.

Eine konvexe Linse kénnen wir als eine sehr groRe Zahl von in einem Kreis angeord-
neten kleinen Prismen mit nach auf3en gerichteten kleinen Brechungswinkeln ansehen.
Die Flachen dieser Prismen sind jedoch nicht vollstadndig eben, sondern leicht gekrimmt.
Fir die konkave Linse gilt dasselbe, auler 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.

T
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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
allmahlich verdunkeln und wenn wir es um 90° gedreht haben, sie sich also wieder gut
Uberdecken, wird das Bild vollstandig dunkel sein, bzw. werden die Folien in dieser
Position undurchsichtig. Mit weiterem Drehen hellt sich das Bild wieder auf, um in der
nachsten Position von 90° wieder vollstandig erhellt zu sein. Mit einem Wort, mit jeder
90°-Drehung erhalten wir abwechselnd véllige Erhellung oder Verdunkelung.

Jede Polarisationsfolie, obschon durchsichtig, ist doch betrachtlich dunkel. Das kénnen
wir gut sehen, wenn wir nebeneinander ein Stick transparentes Glas und eine Polarisati-
onsfolie legen. Wir kdnnen daheraus das Vorhandensein regelmafig ,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 vollstdndig dasselbe
Prinzip, das wir schon im elektromagnetischen Element angetroffen haben. Und in die-
sem liegt zugleich das Prinzip des Pfeils vor.

Zeichen bzw. Symbol bei
einem alten Volk gefunden

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 andert sich nichts, bzw. die
Undurchsichtigkeit bleibt. Beginnen wir jetzt aber das mittlere Quadrat langsam zu
drehen, dann hellt sich das Bild allmahlich auf. Wenn wir dieses Quadrat in die Position
45° bringen, ist das Bild vdllig aufgehellt und drehen wir es weiter, verdunkelt sich das
Bild und ist bei 90° wieder véllig dunkel. Dasselbe wiederholt sich, auch wenn wir das
mittlere Quadrat weiter drehen.

Ist es in der Position 45° dient es als Briicke zwischen den beiden anderen Folien. Fir
das erste Quadrat kdnnen wir sagen, dass es in der Position 12 Uhr ist, das mittlere in
13:30 Uhr und das dritte in 15 Uhr, sodass die Spiralitat sich einstellen kann und das
Licht durch die Folien dringen kann.

Das eben Dargelegte kénnen 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 eingeflgt ist. Bei dieser Folienanordnung kann das Licht
durchgehen, was mit dem gebrochenen Pfeil dargestellt ist. Dies ist
Dank der inharenten Spiralitat des Lichts moglich.

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

JoOponojnoBre Ha BeOCTpaHaTa Kajie BUE MOXE Jia C€ 3all03HAETe CO HOBH TEOPUH 3a
€JICKTPOMArHETU3MOT, M 32 CBETJIMHATA W Oownte. J[amu BOOMIITO € MOTpeOHO BaKBO HEIITO?
3apeM aKTyelmHHTE TEOpPUH HE TM O0jacHyBaaT OBHME I0jaBU Ha 33/IOBOJMTENICH HAuWH?
Criopen Moe 11a00K0 yoeayBame 0IrOBOPOT € HeraTueeH. M 1o moBeke o JBECTO TOAMHU O
OTKPUBAWETO HA EJICKTPUYHATA CTPYja ¥ OTPOMHHOT TEXHOJIOIIKH Pa3B0Oj Ha HEJ3UHOTO I0JIE,
Taa CEeyIITe € rojieMa 3araTka 3a YOBEKOT.

Ha mostero mak Ha cBeT/IMHAaTa M OOMTE BEKE MOBEKE OJ TPHICTAa TOIWHHU BIIaJlee TEOpHjaTa
JIeka CBETJIMHATA € COCTaBeHa on Oou. M mokpaj MHOTYOpPOjHHTE W3ApKAHU MPUTOBOPHU
WM3HECCHH IIPOTHUB Hea BO TEKOT Ha HEJ3MHOTO eTadympame Bo 18.Bek, Taa U ACHEC CEYIITE TO
32011y IyBa YOBEIITBOTO.
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MHOIITBO rojieMH Jiyf'e CO IPaBO UMAaT PEUCHO JieKa IIeNITa Ha HayKaTa € Jia ce pa3depe Kako
npUpojaTa AeinyBa. 3a aKTyeITHUTE HayYHU TEOPUHU HE MOXKE Ja ce pede JeKa 3aJ0BOJIUTEIHO
ja WCTmonHyBaar Taa 1en. Toa Oelle OCHOBHHOT MOTHMB Ha aBTOPOT NPH BHYIITAKETO BO
notdaroT Ha m3rpanda Ha HOBM Teopuu. lIpexy HHMB TOjaBHTE BO HaBEACHUTE ABE OOJIACTH
CTaHyBaaT CEKOMY TpaHCHapeHTHO pa3oupnuBu. OBHE TEOpUHM ce 3aCHOBaHM Ha
EKCTIepUMEHTAITHH (DaKTH KOH Ce JIECHO MPOBEPIIHBH.

3a OHME KOM HEMaaT JOBOJHO CI000JHO BpeMe 3a YHTame, aBTOPOT UMa Hamepa BO OJIMCKa
WIHWHA 13 n3paboT u 00jaBM Ha OBOj €ajT KOHAEH3UpaHa (hopMa Ha CITHUCOT.

JlokomKy mMoCTOjaT 3aMHTEepECHpaHH JIyfe KoM OW cakayie OBOj CITMC Ja OWe AOCTAlleH W Ha
HUBHUOT Maj4HH ja3WK, THE MOKAT CII000IHO J1a MU TTHIIAT 32 J1a Ce IOTOBOPUME.
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