K. H. Wiederkehr

Faradays Lebenswerk

Vor 200 Jahren erblickte Michael Faraday
das Licht der Welt, fiir die Naturwissen-
schaften sollte dies von besonderer Be-
deutung werden. Von ihm wurde die
Grundlage fiir viele Moglichkeiten und
Formen unserer heutigen Kultur und Zi-
vilisation geschaffen, Grund genug, sich
sein Lebenswerk, wenn auch nur in einer
Zeittafel (s. nichste Seite), vor Augen zu
fithren [1, 2].

Die Originalitat, Vielseitigkeit und intel-
lektuelle Kraft dieses Naturforschers setzt
einen Leser seiner Arbeiten immer wie-
der in Erstaunen. Am nachhaltigsten ha-
ben Faradays Feldvorstellungen den wei-
teren Gang physikalischer Forschung be-
einflufft. Wie Faraday zu seinen damals so
fremd anmutenden Ideen kam, ist in der
Wissenschaftsgeschichte groBenteils noch
eine offene Frage. Im folgenden wollen
wir versuchen, hierauf eine Antwort zu
geben [3, 4, 6].

Elektromagnetismus und die neue
Denkweise

Faradays Debut als Physiker war die Aus-
einandersetzung mit Oersteds sensationel-
ler Entdeckung des Elektromagnetismus
(1820) — und dieses Phinomen mag seine
Denkweise besonders geprigt haben [10].
Hierbei kam er auch in direkte Beriithrung
mit der deutschen romantischen Natur-
philosophie, denn Oersted zéhlte zu den
Physikern, die die Ideen jener Zeitstro-
mung aufnahmen. In den ersten drei Jahr-
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Der 200. Jahrestag der Geburt von Michael Faraday ist ein willkommener Anlaf}, die
wissenschaftlichen GrofBtaten dieses Naturforschers, von denen wir alltéiglich profitieren,
ins Gedichtnis zuriickzurufen. Faraday ist der Schopfer der Feldvorstellungen, also
einer der Grundkategorien unseres heutigen physikalischen Weltbildes. Faradays Gedan-
kenwelt wurde mafigeblich von der romantischen Naturphilosophie beeinfluit. Dies ist
von Physikhistorikern im Hinblick auf seine Vorarbeit zuom Energieprinzip bzw. der
Umwandlung von ,Kriften* des ofteren gewiirdigt worden. Dagegen blieb die Entste-
hung der Feldvorstellungen im Zusammenhang mit jener philosophischen Strémung
bisher wenig beachtet. Gerade dies steht im Mittelpunkt des folgenden Artikels. Auf uns
Heutige wirkt die Gedankenwelt von Faraday und Oersted ungewohnt, ja fremdartig.

zehnten des 19. Jh. iibte Schelling mit
seiner Naturphilosophie in Deutschland
grofBen Einfluf aus; auch die Naturwis-
senschaften wurden z. T. in diesen Stru-
del mit hineingezogen [5]. Die Naturphi-
losophen glaubten, fiir die Wissenschaft
einen Konigsweg gefunden zu haben und
Naturgesetze durch reine Uberlegungen
und Spekulationen ohne Empirie herlei-
ten zu konnen. Fiir die Wissenschaftsge-
schichte ist diese Periode im allgemeinen
kein erfreuliches Kapitel. Einige bedeu-
tende Kopfe wie J. W. Ritter und H. Chr.
Oersted verstanden es dennoch, echte
Naturforschung mit dieser Zeitstromung
zu verschmelzen, und die bald iiberlebte
Bewegung hinterlie3 bei manchen groBen
Geistern doch ihre unverkennbaren Spu-
ren: die einheitliche Sicht physikalischer
und chemischer Phinomene, die Umwan-
delbarkeit verschiedener ,Kraftformen®,
wie chemische Bindungskraft, Elektrizi-
tdt, Magnetismus, Warme und Licht, und
die Uberzeugung von einer Gipfelung der
Naturgesetzlichkeit.

Die Einfachheit der Oerstedschen Ver-
suchsanordnung — galvanische Batterie,
Leitungsdraht, Magnetnadel — verbliiffte
damals die Physiker; es war das Ei des
Kolumbus. Das Verhalten der Magnetna-
del signalisierte allerdings etwas ganz
Neues, das im Widerspruch zu den dama-
ligen physikalischen Anschauungen und
Theorien stand. Noch bis in die Mitte des
vergangenen Jahrhunderts galt das New-
tonsche Gravitationsgesetz als Vorbild fiir
ein Elementargesetz, fiir ein letztes Er-
kenntnisprinzip. Hier lag aber die Kraft

nicht in der Verbindungsgeraden von
Zentren, sondern folgte Kreisen um den
SchlieBungsdraht. Das Newtonsche Ge-
setz kam ohne Zwischenmedium aus und
postulierte eine unendlich groBe Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit. In seinem Rund-
brief (zur Anzeige seiner Entdeckung von
1820) beschrieb Oersted den Raum um
den Leiter als ganz von Kriften eﬁpllt.
Wenn er dabei von einem ,elektrischen
Konflikt*“ sprach, der spiralig um den
Draht verlauft und auf die Pole der Ma-
gnetnadel wirkt, gebraucht er einen gin-
gigen Terminus aus dem Begriffsschatz
der romantischen  Naturphilosophie.
»Konflikt“ ist gleichbedeutend mit dem
Widerspiel oder dem Wechselkampf:von
Kriaften oder Titigkeiten im Raum. Es
war ein erster Schritt hin zur Nahwirkung.

Um Ordnung in die Flut der Arbeiten zu
bringen, die sich mit dem neuen Phéno-
men befaBten, sichtete Faraday das ganze
Material kritisch und priifte alle Versuche
nach. In seinem ,Historical Sketch of
Electro-Magnetism“, der 35 Seiten um-
faBt, legte er das Ergebnis seiner Studie
in den ,,Annals of Philosophy*“ 1821 und
1822 nieder [7]. Faradays Urteil iber
Oersted fillt darin recht giinstig aus. Im
Gegensatz zu manchem seiner Kollegen
sieht er die Entdeckung nicht als Zufall,
sondern als Frucht eines wohldurchdach-
ten Plans an. Aus dem ,Historical
Sketch* geht hervor, da Faraday auch
frithere Werke von Oersted durchgearbei-
tet hat, insbesondere das 1812 verfafte
Biichlein ,,Ansicht der chemischen Natur-
gesetze* [9], allerdings in der franzosi-
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schen Fassung mit dem Titel ,,Recherches
sur 1 identité des forces chimiques et
électriques” (1813). Th. Thomson hatte
gerade im Jahr zuvor (1819) in seinem
Journal, den ,Annals of Philosophy“,
iiber das Oerstedsche Biichlein auf 13 Sei-
ten referiert und es mit den Worten emp-
fohlen [8]: ,,The book is highly worthy the
perusal of all those British chemists who
aim at the improvement and the perfec-
tion of their science.”

In seiner ,,Ansicht* wollte QOersted die
chemischen Elemente, Verbindungen und
Reaktionen nach neuen, in der Elektro-
chemie gerade gewonnenen Gesichts-
punkten ordnen [10]. Aber auch roman-
tisch-naturphilosophisches Gedankengut
eines F. W. Schelling und J. W. Ritter
flo® hier mit ein. Im Gegensatz zu Ritter,
bei dem richtungsweisende experimentel-
le Ergebnisse von wilden Spekulationen
tiberwuchert wurden, tiberschritt Oersted
bei all seinen gewagten Hypothesen nie
die Grenzen ernstzunehmender Naturfor-
schung. Von naturphilosophischen Ideen
fasziniert, war QOersted ein entschiedener
Dynamiker oder ,Dynamist“. Atome,
Teilchen von vorgegebener Form und
GroBe, und das Vakuum lehnte er ab.
Die Dynamiker beriefen sich auf Kant,
wenn sie auch davon iberzeugt waren,

daB dessen These von zwei Kriften (einer
abstoBenden und einer anziehenden)
nicht ausreichte. Sie sahen die Materie als
Kontinuum, bestehend aus mehr oder we-
niger konzentrierten und sich wandelnden
Titigkeiten. Fir den Atomisten war der
Kosmos ein Mechanismus, der wie eine
komplizierte Uhr ablief. Dem Dynami-
sten dagegen war die Welt ein riesiger
Organismus. Zwischen Anorganischem
und Organischem bestand kein prinzipiel-
ler, nur ein gradueller Unterschied, ndm-
lich in der Potenzierung der wenigen
Grundkrifte, die aber alle aus einer Ur-
kraft hervorgegangen sein sollen. Ein
Leitmotiv der romantischen Physiker war
die Dualitit, die sich bei Lebewesen in
der Zweigeschlechtlichkeit #duflert. Fiir
Dualitdt kann bei ihnen auch Polaritit,
Differenz und Heterogenitit stehen. Ho-
mogenes kann in Heterogenes iibergehen.
Dabei braucht die Trennung noch nicht
vollzogen, sondern nur in der Tendenz
vorhanden zu sein, was einem Spannungs-
und Gleichgewichtszustand entspricht. Es
kann aber auch zu einem ,,dynamischen
Proze* kommen, zu neuen Kombinatio-
nen der Krifte — cin Beispiel dafiir ist die
elektrolytische Zersetzung eines Stoffes
—, und solche dynamischen Prozesse sol-
len bis in physiologische und psychische
Bereiche hineingehen konnen.
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Hans Christian Oersted. (Aus H. WuBing (Hrsg.): Geschichte der Naturwis-
senschaften. Aulisverlag Deubner, Leipzig 1983)

Oersted hatte bei der Deutung der Ma-
gnetnadelablenkung  zwischen  elektri-
schen und magnetischen Kriften nicht
unterschieden. Dem konnte Faraday
nicht zustimmen, wenn er auch die kreis-
formigen Wirkungssphéren iibernahm. In
seinem ,Historical Sketch“ mufte sich
Faraday aber auch mit einem anderen
Naturforscher auseinandersetzen, n#m-
lich mit André-Marie Ampére. Der ge-
niale Franzose hatte in verbliiffend kur-
zer Zeit bahnbrechende Entdeckungen
auf dem Gebiet des Elektromagnetismus
gemacht. Er fand die Aquivalenz von
stromdurchflossener Spule und Stabma-
gnet und wollte alle magnetischen Er-
scheinungen auf flieBende Elektrizitdt zu-
riickfithren, man denke nur an seine Hy-
pothese der Molekularstrome. 1822 gab
Ampere eine erste Formulierung seines
Elektrodynamischen Fundamentalgeset-
zes, das die Kraftwirkungen stromdurch-
flossener Leiter aufeinander mit Hilfe
von Stromelementen erfa3te und sich da-
bei an das Newtonsche Vorbild hielt. Fa-
raday widersprach der Ampéreschen
Auffassung, er schritt auf dem von Oer-
sted gewiesenen Weg weiter. Mit seinen
elektromagnetischen Rotationsapparaten
demonstrierte er die in Kreisen verlau-
fenden Krifte mit Hilfe eines Magnet-
pols, der um ein stromdurchflossenes

tallicuin candcfacere valeant

Erste Seite des Oerstedschen Rundbriefs iiber die Entdeckung des

Elektromagnetismus, datiert vom 21. Juli 1820. Titeliibersetzung:
Experimente iiber die Wirkung des elektrischen Konflikts auf die

Magnetnadel.

Leiterstiick rotierte. Auch mit Ampéres
elektrischem Doppelstrom in dem Lei-
tungsdraht kann er sich nicht befreunden
und scheute sich, wie auch Oersted, die
Elektrizitdt als Substanz (wenn auch im-
ponderabel) zu behandeln.

Die Anziehungen und Abstoflungen
stromdurchflossener Leiter deutete Fara-
day als magnetische Wirkungen. Die ma-
gnetischen Krifte und Wirkungslinien —
es sind dies die magnetischen Feldlinien
— lieB er mit der Bahn eines Magnetpols
nachzeichnen. Experimentell wurde dies
durch einen Stabmagnet verwirklicht, der
in Quecksilber schwamm und dessen un-
teres Ende beschwert war. Einander ent-
gegenlaufende Linien konnen sich ,neu-
tralisieren“, d. h. die Krifte heben sich
hier auf, und gleichlaufende Bahnen ha-
ben eine Verstdrkung der Krafte (Zunah-
me der Geschwindigkeit des Magnetpols)
zur Folge. Faraday benutzte auch eine
schwimmende Magnetnadel, die sich tan-
gential zu den Kurven einstellte und sich
im inhomogenen Feld fortbewegte. Zu-
letzt nahm er Eisenfeilspine, die im
Kraftfeld zu Dipolen wurden und ihm die
Verteilung der Kraft vor Augen fiihrten.
Zur Erzeugung sog. ,,magnetischer Kur-
ven“ hatte man Eisenfeilicht schon vorher
benutzt.

Entdeckung der elektromagnétischen
Induktion

Eintragungen in seinem Labortagebuch,
dem ,,Diary“, und in seinem Notizbuch,
das als ,,Chemical Notes, Hints, Sugge-
stions and Objects of Pursuit“ betitelt ist,
zeigen uns, wie sehr Faraday das Problem
der Umwandlung verschiedener Natur-
krifte beschaftigte, insbesondere die Um-
wandlung in umgekehrter Richtung wie
beim Elektromagnetismus. Ritter hatte
schon in den ersten Jahren des vergange-
nen Jahrhunderts geglaubt, die Umwand-
lung von Magnetismus in Elektrizitit mit
seiner ,,magnetischen Batterie“ in den
Hénden zu halten [12]. Die ,,Batterie be-
stand aus magnetisierten Eisendrahtstiick-
chen, deren Enden in eine leitende Fliis-
sigkeit eingetaucht und die hintereinan-
dergeschaltet waren. Die beiden magneti-
schen Pole sollten unterschiedliche Oxi-
dierbarkeit besitzen und so eine Art gal-
vanisches Element bilden. In Paris unter-
suchten Fresnel und Lehot derartige An-
ordnungen, kamen aber zu dem SchluB,
daB3 keinerlei Wirkungen nachgewiesen
werden konnten. Im ,Historical Sketch
bemerkte Faraday hierzu: ,,. . . denn da
Elektricitit Magnetismus erregt, nahm
man an, dal auch Magnetismus Elektrici-
tiat erregen konne. :
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Um ,Magnetismus in Elektrizitdt zu ver-
wandeln“, machte Faraday zwei vergebli-
che Anldufe, den ersten im November
1825, den zweiten im April 1828. Das ei-
ne Mal war die magnetische Kopplung zu
schwach, das andere Mal das Mefgerit zu
unempfindlich [13]. Beim dritten Anlauf
am 29. August 1831 hatte er endlich Er-
folg; auf einen Ring aus Schmiedeeisen
hatte er eine Primér- und eine Sekundir-
spule gewickelt. Aber nur beim Ein- und
Ausschalten des Stromes in der Primér-
spule schlug das Nadelgalvanometer im
Sekundéarkreis aus. Vielleicht kam Fara-
day auf diese Versuchsanordnung mit
dem Eisenring durch die kreisformigen
magnetischen Kraftlinien um einen Lei-
ter. In seinen ,Experimental Researches
in Electricity” stelite Faraday aus didakti-
schen Griinden einen anderen Versuchs-
typ voran. Er bestand aus Spulen ohne
Eisenkerne, die aufeinander induzierend
wirkten, und Faraday nannte diese Art
»volta-elektrische* Induktion. Bei der Er-
zeugung eines Stromstofles in einer Spule
durch Hineinfiihren oder Herausziehen
eines Stabmagneten sprach er von ,ma-
gneto-elektrischer” Induktion. Auch den
Versuch mit dem schmiedeeisernen Ring
(Elektromagnet) rechnete er dazu. Bei
der Suche nach einem anschaulichen Mo-
dell, das imstande ist, die gefundenen
Tatsachen zu verdeutlichen oder zu erkli-
ren und ihn vielleicht zu weiteren Entdek-
kungen hinfiihren konnte, greift er
schlieBlich auf die ,,magnetischen Kur-
ven“, die ,magnetischen Kraftlinien" zu-
riick. Mit Hilfe einer Messerklinge macht
er anschaulich klar, wie Induktion durch
das Schneiden der magnetischen Kraftli-
nien zustandekommt und daB3 Bewegungs-
richtung, magnetische Kraft und Strom-
richtung dabei senkrecht aufeinander ste-
hen (114-116, [7], vgl. Anmerkung dort).

Identitit von elektrischer Kraft und
chemischer Bindung

Aufgrund seiner wissenschaftlichen Aus-
bildung bei H. Davy und seiner bis 1820
fast ausschlieBlich der Chemie gewidme-
ten Forschungen lag Faraday die Elektro-
chemie besonders am Herzen. Mit den
verschiedenen Theorien der galvanisch-
chemischen Zersetzung gab er sich nicht
zufrieden, und er nahm sich vor, eine
Theorie zu schaffen, die sich einzig und
allein auf ,gesicherte Tatsachen® stiitzt
(450 ff.). Den Vorgang der elektrochemi-
schen Zersetzung betrachtete er als ein
Aufheben bzw. Neutralisieren der chemi-
schen Affinitdt entlang der ganzen ,,Wir-
kungslinien“, die er als ,,Représentanten*
des elektrischen Stromes ansah. Was er
unter elektrischem Strom verstand, prizi-
sierte er so (517): ,, Bloss nach den Thatsa-

chen zu urtetlen, liegt bisher nicht der
mindeste Grund vor, das Agens, welches
in dem, was wir elektrischen Strom nen-
nen, als ein zusammengesetztes oder com-
plicirtes anzusehen. Es ist niemals in ein-
fachere oder elementare Agentien aufge-
Iost worden und l&sst sich vielleicht am
besten vorstellen als die Axe einer aus
entgegengesetzten, genau gleich grossen
aber entgegengesetzt gerichteten Kriften
bestehenden Gesammtkraft.

Fiir Faraday sind alle Korper elektrisch
leitend, ,von den Metallen bis zu den
Lacken und Gasen“, wenn auch graduell
auferordentlich verschieden und die elek-
trische Spannung dabei eine wichtige Rol-
le spielt (444—447). Lings einer Linie, die
der spiteren elektrischen Feldlinie ent-
spricht, soll nach ihm die elektrische
Kraft auf die Teilchen des Elektrolyten
als ,innere Corpuscular-Aktion“ einwir-
ken, wobei die Teilchen nach Art einer
Nahwirkung sich gegenseitig wahrschein-
lich beeinflussen (518). Faraday sprach in
diesem Zusammenhang spédter von einer
welektrolytischen Induction“ (1164 und
1343). Fir die clektrische und chemische
Aktion, die sich ineinander umwandeln,
suchte Faraday nun nach einer quantitati-
ven Beziehung. Zunéchst sicherte er die
schon vor ihm vermutete GesetzmiBigkeit
ab, daf} die zersetzte oder abgeschiedene
Stoffmenge einzig und allein von der
Elektrizitdtsmenge abhingt (1. Faraday-
Gesetz der Elektrolyse). Er sah sich am
Ziel, als er nachweisen konnte, daf} glei-
che Elektrizitdtsmengen chemisch dquiva-
lente Massen elektrolytisch abscheiden (2.
Faraday-Gesetz der Elektrolyse). Die
gleiche ,elektrische Kraft“, gemessen in
ihrer Quantitat (Elektrizititsmenge), ist
in der Lage, die Affinititskrifte eines
chemischen Aquivalents zu kompensie-
ren. Die Bedeutung seiner Entdeckung ist
Faraday klar, wenn er schreibt (850):
»Durch ihre Thatsachen beriihrt . . . [die
Lehre von der festen elektrochemischen
Aktion] unmittelbarer und inniger, als es
irgend eine frihere Thatsache oder eine
Reihe von Thatsachen gethan, die schone
Idee, dass gewohnliche chemische Affin-
itdt eine blosse Consequenz der elektri-
schen Anziehungen der Theilchen ver-
schiedenartiger Stoffe sei, . . .«.

Die Ergebnisse seiner Untersuchungen
zur Elektrolyse bestirkten Faraday auch
darin, die Ursache der Wirksamkeit eines
galvanischen Elements oder einer Volta-
schen Batterie als eine rein chemische
Aktion zu sehen. Er schreibt dazu (918):
»Alle diese Thatsachen zeigen uns, dass
die gewohnlich als chemische Verwand-
schaft bezeichnete Kraft mittels der Me-
talle und gewisser Kohlearten in die Fer-
ne iibertragen werden kann, dass der
elektrische Strom bloss eine andere Form

der chemischen Verwandschaftskrifte ist,
dass seine Kraft den ihn erzeugenden che-
mischen Affinititen proportional ist, . . .
dass mit anderen Worten, die als chemi-
sche Affinitit und Elektricitdt bezeichneten
Krifte ein und dasselbe ist.“

Betrachten wir dazu Oersteds Vorstellun-
gen iiber chemische Bindung und elektro-
lytische Zersetzung. Die zentrale Aussage
seiner ,,Ansicht der chemischen Naturge-
setze® ist, daB3 chemische und elektrische
Krifte identisch sind [10]. Die Téatigkeiten
der beiden elektrischen Grundkrifte, auf
die Oersted alles physikalische und che-
mische Geschehen zuriickfithren will, ha-
ben in der chemischen Bindung nur die
Form des ,,Insichgekehrtseins“ angenom-
men. In einem galvanischen Element und
bei einer elektrolytischen Zersetzung fin-
den wechselseitige Umwandlungen elek-
trischer Kraft von gebundener und freie-
rer Form statt.

Dielektrikum, elektrisches Feld und
Leitungsvorgiinge

In den elektrochemischen Arbeiten Fara-
days waren schon Ansétze einer Theorie
des elektrischen Feldes vorhanden. Einen
entscheidenden Schritt weiter kam er bei
der Betrachtung der Dielektrika. Bei al-
len elektrischen Vorgéngen war seiner
Ansicht nach ein fundamentales Prinzip
im Spiel, ndmlich die elektrische Influenz,
von ihm ,elektrostatische Induktion® ge-
nannt. Als er Versuche mit Eis als Di-
elektrikum anstellte, glaubte er, den rich-
tigen Wink erhalten zu haben. Wird
Spannung an die Kondensatorplatten an-
gelegt, bilden sich, so meinte er, elektri-
sche Dipole; es findet elektrostatische In-
duktion statt; die chemische Trennung ist
so als Tendenz schon vorhanden. Aber
erst beim Schmelzen des Eises zu Wasser
kann die Zersetzung in Wasserstoff- und
Sauerstoffgas erfolgen, die Induktion
nimmt ab und der elektrische Strom flief3t
(1164). Mit einem Kugelkondensator —
Faraday bezeichnete ihn als ,,Induktions-
apparat“ —, bei dem das Dielektrikum
austauschbar war, der Zwischenraum eva-
kuiert und mit Gas gefiillt werden konnte,
stellte er die relativen Dielektrizitits-
konstanten (spezifische Induktionskapazi-
titen) fest.

Den Begriff der elektrischen Influenz
bzw. Polarisation hatten Johann Carl
Wilcke und Franz Ulrich Theodosius
Acpinus — beide arbeiteten zeitweise eng
zusammen — um 1759 schon herausge-
schilt. Influenz oder Polarisation kann so-
wohl bei leitendem Metall als auch bei
einem sehr schlechten Leiter oder Isolator
wie Glas erfolgen. Die Physiker nannten
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friiher diesen Vorgang der elektrischen
Influenz ,elektrische Verteilung“. In Ver-
bindung mit Vorstellungen einer Nahwir-
kung will Faraday einen neuen Weg be-
schreiten (1165).

»Nunmehr glaube ich®, heif3t es bei ihm,
»dass gewohnliche Induction nicht eine
auf merkliche Entfernungen sich erstrek-
kende Wirkung der kleinsten Theilchen
oder der Massen sei, sondern in allen Fil-
len eine in einer Art von Polarisation be-
stehende Wirkung aneinander stossender
Theilchen; und wenn diese Ansicht richtig
ist, so mu3 die Erkenntniss und Feststel-
lung derselben auf den weiteren Fortgang
unserer Erforschung der Natur der elek-
trischen Krifte von grosstem Einfluss
sein.

Faraday konnte nachweisen, daB die
Krifte seiner Induktion auch auf ,krum-
men Linien” (sie entsprechen den elektri-
schen Feldlinien) wirken. Er benutzte da-
zu eine geriebene und so ,elektrisierte®
Schellackstange und eine metallene Ku-
gel, Halbkugel oder Scheibe, die er direkt
auf die mit einer Hohlung versehene
Stange legte oder auch isoliert dariiber-
setzte. Immer wieder beschiftigt er sich
mit der Frage und dem Problem, ob posi-
tive oder negative Ladung fir sich isoliert
bestehen konne, und er kam zu dem
SchluBl, daB dies unmdglich sei. An den
Zimmerwénden oder an den Winden ei-
nes Kastens, der die angeblich isolierte
elektrische Ladung umgibt, tritt immer ei-
ne gleichgrofle aber entgegengesetzte La-
dung auf, fixiert an den elektrischen Feld-
linien (1169 ff.).

Die Polarisation in einem Dielektrikum
verdeutlichte Faraday in zwei Modellver-
suchen, einmal mittels eines Isolators
(Seidenfadenstiickchen), das andere Mal
mit einem Leiter (Bleischrotkugeln). In
ein Gefdfl, das mit Terpentindl gefiillt
ist, werden die beiden Elektroden einer
Elektrisiermaschine, die mit einer isolie-
renden Glasrohre umgeben sind, einge-
taucht und kleingeschnittene Stiickchen
weiler Seide auf die Oberfliche der
Fliissigkeit gestreut. Bei Anlegen der
Spannung ordnen sich die Fadenstiick-
chen und bilden von Elektrode zu Elek-
trode einen Streifen (1350). Fiir Faraday
repriasentieren die Seidenfadenstiickchen
die polarisierten Molekiile. Der zweite
Modellversuch wird nur theoretisch
durchgefiihrt. Man stelle sich Schrotkor-
ner in Terpentindl vor, wobei sich die
Kiigelchen allerdings nicht beriihren diir-
fen. Legt man an den Kondensator Span-
nung an, werden die Metallkiigelchen zu
elektrischen Dipolen, und bei der Entla-
dung des Kondensators kehren sie in ih-
ren Normalzustand zuriick (1679).

Faraday in vorgeriicktem Alter. Ehrenamter
und Ehrentitel lehnte er als Prediger der klei-
nen puritanischen Gemeinde der Sandemandia-
ner ab. (Aus L. Pearce Williams: Michael Fara-
day, A Biography)

Wie interpretiert Oersted in seiner ,,An-
sicht* die elektrostatischen Vorginge, in
denen die elektrischen Krifte ,,in ihrer
freiesten Titigkeit” sich befinden? Angel-
punkt ist auch bei ihm die Influenz oder
Polarisation. Die ,,Verteilung“, die Tren-
nung der beiden elektrischen Krifte, ge-
schieht im gesamten Raum, der den gela-
denen Korper umgibt, und zwar innerhalb
eines jeden Raumelementes. Allerdings
meint Oersted, daB hier die ,,Mitteilung*,
der Ladungsiibergang von Raumelement
zu Raumelement, mit im Spiele ist. ,,Ver-
teilung“ und ,Mitteilung“ werden oft
nicht klar genug getrennt [10]. Doch be-
denken wir, dafl bei bestimmten Glassor-
ten beides, die Dipolbildung und das Ein-
dringen elektrischer Ladung in das Glas,
zusammen auftritt. Die Annahme, dal3
sich die elektrischen Krifte in dem umge-
benden Raum von Zone zu Zone ausbrei-
ten, héngt mit der Vorstellung einer Nah-
wirkung eng zusammen.

Faraday will alle elektrischen Vorginge
unter einem gemeinsamen Gesichtspunkt,
in ,Unterordnung unter ein allgemeines
Gesetz* deuten (1165). Zwischen Isolato-
ren und Leitern sah er, wie schon er-
wihnt, keinen prinzipiellen, sondern nur
einen graduellen Unterschied. Alle Kor-
per schienen ihm Dielektrika zu sein und
zuerst der elektrischen Influenz zu unter-
liegen. Er sagt (1338):

. . . . s0 stelle ich mir vor, dass die erste
Wirkung eines elektrisirten Korpers auf
benachbarte Korper in der Hervorrufung
eines Polarisationszustandes ihrer Theil-

chen besteht, und das ist die Induc-
tion. ...Bleibt die Induction unge-
schwicht, so bedeutet dies vollkommene
Isolation, und je hoher der Polarisations-
zustand ist, welchen die Theilchen anneh-
men oder unterhalten kénnen, desto ho-
her ist die Intensitit, welche den wirken-
den Kriften gegeben werden kann. Wenn
dagegen die aneinander grenzenden Theil-
chen nach Annahme des Polarisationszu-
standes die Fihigkeit haben, ihre Krifte
mitzutheilen, so findet Leitung statt, und
die Spannung ist vermindert, denn Leitung
ist ein besonderer Entladungsvorgang zwi-
schen benachbarten Theilchen.“

Bei der Deutung des elektrischen Lei-
tungsvorgangs folgte Faraday also nicht
Ampéres Vorstellung vom elektrischen
Strom, der aus zwei einander entgegen-
flieBenden elektrischen Fluida (positives
und negatives Fluidum) bestehen soll.
Elektrische Ladungen waren bei Faraday
keine Substanzen, sondern ,Krifte*, und
er benutzte die von der Elektrostatik her
bekannten Begriffe ,,Verteilung und Mit-
teilung*.

Ahnlichkeit zu Oersteds Auffassung ist
auch hier vorhanden, wenn bei ihm auch
manches unklarer erscheint. ,,Verteilung“
und ,Mitteilung®“ spielen bei dem Lei-
tungsvorgang ebenfalls eine maBgebliche
Rolle. Innerhalb des Leiters soll eine; Art
Dipolbildung erfolgen, die ,,Gegensitze*
sich dann in unmerklich kurzer Zeit aus-
gleichen [10]. Durch eine elektrische
Spannung werden die Teilchen des Lei-
ters in den besonderen Zustand einer ,,in-
neren Titigkeit* versetzt — bei Metallen
geniigt dazu schon eine sehr niedrige
Spannung —, und diese Tétigkeit im Lei-
ter soll eine Fortpflanzung der Elektrizitét
bewirken.

Magnetische Eigenschaften der
Materie und des leeren Raumes

In der Physikgeschichte wird der Beginn
von Faradays Feldtheorie oft mit dem
Zeitpunkt seiner Untersuchungen iiber
die Dielektrika gleichgesetzt. Bei Fara-
days ersten Untersuchungen zum Elektro-
magnetismus (1821) findet man aber
schon Elemente einer Nahwirkung. Muf}
der Beginn zuriickdatiert werden? Die Sa-
che ist etwas komplizierter. Elektrische
Influenz kann, wie Faraday feststellte, bei
allen Korpern erfolgen. Magnetisch affi-
ziert werden gemédB seinem Kenntnisstand
bis zur Entdeckung des Diamagnetismus
(1845) aber nur die Metalle Eisen, Nickel,
Kobalt, das Mineral Magnetit und ider
Raum um einen stromdurchflossenen Lei-
ter (255). Anscheinend lag hier kein
durchgéingiges Prinzip vor wie bei i der
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elektrischen Influenz. Mit der Entdek-
kung des Dia- und Paramagnetismus &n-
derte sich dies grundlegend. Faraday
schriecb hierzu (2420): ,Die Materie
scheint der magnetischen Kraft ebenso
allgemein unterworfen zu sein wie der
Schwerkraft, den elektrischen, den chemi-
schen oder Cohisionskriften.*

Zunichst deutete Faraday den Diamagne-
tismus mit der Entstehung magnetischer
Pole von entgegengesetzter Art wie bei
Eisen (2429). Doch vier Jahre spiter wi-
derrief er diese Ansicht, obwohl andere
Forscher wie J. Pliicker und W. Weber
die Polaritit bei Wismut (stark diamagne-
tisch) einwandfrei nachgewiesen hatten
[11]. Diamagnetismus und Paramagnetis-
mus erfafite Faraday dann mit der Einfiih-
rung eines speziellen Leitungsvermogens
der magnetischen Kraft (2640 ff.). Man
kann dies, so meinte er, am Verlauf der
magnetischen Kraftlinien ablesen; sie
konnen sich konzentrieren und divergie-
ren. Gewohnlicher Magnetismus hie bei
Faraday Paramagnetismus (und dazu ge-
horte auch der Ferromagnetismus); er
stand im Gegensatz zum Diamagnetis-
mus, und Magnetismus wurde als Ge-
samtbegriff gebraucht. Die ferromagneti-
schen Stoffe wurden dadurch herausgeho-
ben, daB er ihnen eine eigene Polaritét
zuerkannte.

Faraday ging nun daran, auch fiir die ma-
gnetische Kraft #hnliche Modellvorstel-
lungen zu entwickeln, wie er es vorher bei
den elektrischen Kraftlinien getan hatte.
Auch die magnetischen Krifte sollen die
innere Molekularkonstitution der Korper
(feste, fliissige, gasformige) verdndern.

Werfen wir zu diesem Punkt wieder einen
Blick in Oersteds Biichlein ,,Ansicht“
[10]. Dort liest man, ,daB eigentlich alle
Kérper einigen Magnetismus anzunehmen
fahig sind, . . . nur in hochstverschiede-
nen Wirkungsgraden.*

Spitestens 1850 war sich Faraday sicher,
daf} Elektrizitit und Magnetismus ,,ahnli-
che Kraftformen mit polarem, dualem
und antithetischem Charakter< darstellen
(2703). Dem Vakuum schrieb Faraday
ebenfalls magnetische Eigenschaften zu
und ein spezielles magnetisches Leitver-
mogen. Aber auf den leeren Raum liefl
sich das Modell einer magnetischen Pola-
risation nur sehr schwer iibertragen, und
so stellte Faraday 1852 und spéter Speku-
lationen fiiber die physikalischen Ursa-
chen, iiber die innere physikalische Natur
der magnetischen Kraftlinien an (und im
Prinzip auch iiber die Natur der elektri-
schen Kraftlinien im Vakuum) (3243 und
3305). Haben sie Ahnlichkeit mit den
~dynamischen* elektrischen Kraftlinien in

einem Leiter, liegt ein Spannungszustand
oder ein Schwingungszustand des hypo-
thetischen Athers vor, fragt er sich, oder
ist es eine Art von Stromung (3269)?
Uber den materiellen Ather kann Fara-
day nichts Niheres aussagen, nur soviel,
daB darin Kraftlinien, die fiir ihn eine
»physikalische =~ Wahrheit*  darstellen,
moglich und von ,antithetischer (also
polarer) Natur sind (3277).

»Alles, was ich zu sagen vermag",
schreibt er, ,,ist, dafl ich mir im Raum, er
mag (um mich des gewohnlichen Aus-
drucks zu bedienen) leer oder mit Materie
erfiillt sein, nirgends etwas anderes als
Krifte und die Linien, in denen sie sich
duflern, denke.*

Schiubemerkung

Auf den ersten Blick erscheint Faradays
Denkweise uneinheitlich, ja widerspriich-
lich. Einerseits bemiihte er sich, ,auf in-
ductivem Wege des Experiments von dem
in. .. [einem] Wissenszweige Bekannten
zum Unbekannten fortzuschreiten®
(2641), und damit allein wird Faradays
Schaffen oft charakterisiert. Andererseits
liegt seinen Forschungen eine philoso-
phisch-metaphysische Uberzeugung als
Leitfaden zugrunde, die unserer Ansicht
nach von der romantischen Naturphiloso-
phie her, insbesondere von Oersted stark
geprégt ist. Denken wir nur an seinen un-
erschiitterlichen Glauben an die Umwan-
delbarkeit der Wirkungsformen einer Ur-
kraft, aber auch auf die hier aufgezeigten
Ahnlichkeiten zu Oersteds Vorstellungen,
in denen, so meinen wir, die Keime von
Faradays Feldtheorie liegen. Faraday
lehnte Spekulationen nicht rundweg ab,
sondern betrachtete sie als ,,wundervolle
Hilfsmitte! in den H#nden des Experi-
mentators“ (3244). Die beiden Vorge-
hensweisen sind gewissermafien sich er-
ginzende Komponenten erfolgreicher Na-
turforschung.
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