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1. Einleitung

Mein Projekt heil3t ,Auserwéahlte Experimente zur 2allung der Entwicklung der Elektrizitatsleh-
re“ und es geht, wie der Name schon sagt, nebenpdaktischen Teil um eine Entwicklung. Die
Idee dazu kam mir in der Schule wahrend des Phywkuchts. Haufig wird dort nur der Inhalt ei-
ner Entdeckung im Bezug auf unsere heutige Kennimisunseren heutigen Umgang mit Technik
gesetzt. Mir fehlte dabei immer, abgesehen voroderflachlichen geschichtlichen Einordnung wie
etwa Jahreszahlen, auch der Gedankengang der Enrgéie sind sie darauf gekommen, ein Expe-
riment so anzusetzen? Auf welches Wissen konnteawgbauen? Welche Mittel hatte man zu der
Zeit zu Verfigung? Wie war es Uberhaupt aufgebaut?

Solche Fragen werden im Physikunterricht nattrhatht oder kaum angesprochen, schlief3lich
steht die Theorie hinter der Erkenntnis im Vordergt, alles andere gehért eher in den Geschichts-
unterricht. Dort wird dies aber nicht thematisietdass man sich dem aus eigener Interesse wid-
men muss.

Ich habe die Arbeit auf eine - flr eine wissensitiche Arbeit - wahrscheinlich untypische Art auf-
gebaut. Ich mochte den geschichtlichen Ablauf, @eonologie der Entdeckungen, so gut wie
madglich im Vordergrund behalten. Deshalb befindeh sler praktische Teil in dem jeweiligen Jahr,
in dem das dazugehdrige Experiment stattfandt atde chronologisch eingeordnet.

Bei dem Praxisteil habe ich mich auf die drei meiNMeinung nach wichtigsten Versuche be-
schrankt. Dabei geht es um die Volta'sche SauteKdaftwirkung zweier stromdurchflossener Lei-
ter und der Induktion.

FUr die Volta'sche Saule habe ich mich entschied@mit ihr zum ersten Mal hohe Strome erzeugt
werden konnten. Man kannte von den Elektrisiermagschher nur hohe Spannungen, der Bau der
Batterie ermdglichte neue Untersuchungen zugundéen Verstandnis der Elektrizitat und erste
technische Gerate wie Lampen.

Durch die Kraftwirkung der Leiter nur 20 Jahre gpaturde der Magnetismus und die Elektrizitat
unzertrennbar miteinander verbunden. Es war sagaehen, dass das eine als eine Wirkung des
anderen zugrunde liegt. Der Grundsatz dieser Etkenist heute in jedem Haushalt im Gebrauch.
Mit der Induktion konnte dieses Phanomen umgekgémutzt werden. Es war damit auch gezeigt,
dass es moglich ist, mit einem Magnetfeld ein Stenmerzeugen®. Es war der Grundstein fur den
Bau von Transformatoren und spater dann von Gesrerat

Da es sich bei der Jugend-Forscht Arbeit trotzdemetne naturwissenschaftliche Arbeit handelt,
sind die geschichtlichen Teile alle in einer kleare Schrift geschrieben, damit mehr Platz fur die
physikalische Praxis bleibt. Auch habe ich es donge mdglich geklrzt, damit es nicht langweilig
wird.

2. Die Entwicklung von Elektrizitat und Magnetismus im 18.
Jahrhundert

2.1. Voriiberlegungen zum geschichtlichen Teil

Definition zur Auswahl der erwéhnten Physiker:

Ich habe die hier erwdhnten Physiker nach der Vigkéiti ihrer Entdeckungen und gegebenenfalls déwefién Verof-
fentlichung gleicher Erkenntnisse ausgewahlt. Dafgsste ich auf einige verzichten, obwohl dieseabrenswert ge-
wesen waren. Ebenso habe ich einige weggelassederan Wissen spater aufgebaut wurde, da es sonéel gewor-
den ware. Es handelte sich um Wissen, das vonnviétbbyforschern und Gelehrten des ofteren gefundede, zu-
meist in verschiedenen Landern. Deshalb konnteschérdene Forscher darauf aufbauen, obgleich dimnke
nikation zwischen den Physikern und Chemikern gghing war und sie sehr unwahrscheinlich vom ,erdgat-
decker” gehort hatten.

Dann habe ich nach zulassigen Quellen gesucht, sowoHhifernet, was sich mit einigen Ausnahmen als Zeitv
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schwendung erwiesen hatte, da dort haufig viellpemeine bis hin zu nichtssagenden Texten vertitém waren. In
einer Bibliothek habe ich dagegen gutes Materidmgden, auf das ich mich hier meist beziehe, abd1t ausnahms-
los, da auch viele von den sehr spezifischen Irdgionen aus dem weltweiten Netz sind.

Nach Emilio Segrés ,Die grof3en Physiker und IhredBckungen* [1] und Henning Boétius’ ,Geschichte Beektrizi-
tat" [2] gliedern sich die Anfange der Elektrizithach den folgenden Personen. In ndchsten Kapitdl die lange
Strecke der ersten elektrischen Beobachtung bigthaten Coulomb’schen Gesetzen kurz angerissen.

2.2. Elektrische Vorgeschichte* — Die ersten bedeutende n Entdeckungen

Thales von Milet (640 — 545 v. Chr.) war der Erste, der die Erkeisntler anziehende Kraft des Bernsteins nieder-
schrieb. Er konnte das Phanomen zwar nicht erkldrereichnete es aber schon so, wie wir es heuteimoch ken-
nen: Elektron (gm X £ x T p 0 v = Bernstein)[3, S.1].

William Gilbert (1540 — 1603) verdffentlichte 1600 sein beruhnBesh ,De Magnete®, ,Uber den Magneten* [4,
Z.2], in welchen er grundlegende Erkenntnisse dleerMagnetismus festhielt. Unter anderem zeigtdas Magnetna-
deln sich immer nach einem Pol ausrichten. Er faadere durch Reibung elektrisierte Kérper (u.aasplund fuhrte
den Begriff ,elektrisch” ein.

Otto von Guericke (1602 — 1686) baute eine Schwefelkugel und veesetie mit verschiedenen Mineralien. Durch
seine Versuche fand er heraus, dass die ,Elektacah eine abstoRende Wirkung haben (Feder schwettilas sie
ein Leuchten erzeugen konnte (blauliches GlimmBa)nit leitete er das ,elektrostatische Zeitalteirf, én welchem
die Effekte der Elektrizitat meist zu Unterhaltungscken genutzt wurden und man die Theorie veréaslyte.

Ewald Georg von Kleist(ca. 1700 — 1748) entdeckte 1745 per Zufall dawRrder Leidner Flasche uriéetrus van
Musschenbroek (1792 — 1761) machte sie der Offentlichkeit zudighgBei der Idee, Wasser zu elektrisieren, bekam
Kleist einen heftigen Schlag, als er mit einem Nalje Flissigkeit berihrte, in die er kurz zuvot einer Elektrisier-
maschine Funken hat schlagen lassen. Die unteddicthien Ladungen, negative in der Flissigkeit, fpsian der
(wohl verschwitzen) Hand, wurden angezogen, konjgdoch nicht durch das Glas und waren so ,gesp#itherst

als der Nagel berthrt wurde, konnten die Ladungem ausgleichen. Die Leidner Flasche war noch bishitte des

20 Jahrhundert verwendet, bis 1950 sogar zur Sprein von Hochspannungen.

Benjamin Franklin (1706 — 1790) zeigte mithilfe eines Drachen, dewi@erluft geladen ist und Blitze nichts anderes
als riesige Funken sind. An den Drachen gebundenein -

Schliissel mit eckigen Kanten, aus denen Funkenhtpr
nachdem der Drache in der Luft war. Franklin erfaatt
den Blitzableiter.

Georg Christoph Lichtenberg (1742 — 1799) experimenti
te mit Elektrophoren und fand eines morgen, als gesisis
tent vergessen hatte, den Deckel wieder auf demkidehner
zu legen, dass der Staub sich zu Figuren auf dechdfuge
sammelt hatte, den sogenannten Lichtenberg’schgurdt ; T
Als er den Kuchen andersherum auflud, anderten diechi- Abbildung 1: Abbildung 2:
guren ihr Aussehen. Lichtenberg war somit der Erdm Staubfigur des positivStaubfigur des negativ

einen Weg gefunden hatte, mit dem man die unteede geladenen Kuchens geladenen Kuchens
lichen Ladungen unterscheiden konnte.

2.3. 1785 - Charles A. De Coulomb: Die Ladung im Ruhezus tand

Charles Augustin de Coulomb (1736 — 1806) wurdeldmJuni 1736 in Angouleme [32, Z.2] als Sohn efagsierein-
nehmers geboren. Er durfte die Ingenieursschuleidvigs in Paris [33, Ab.1, Z.3] besuchen, wo eitrhéglich in

Mathematik und Technik unterrichtet wurde [33, AB].

Im Jahre 1776 baute er die Torsionswaage, mit dkleeste Ladungen erkennen konnte. 1781 wurdddddu Mit-

glied in der Académie des Sciences in Paris. Derdffentlichte er Arbeiten auf dem Gebiet der Higk&t und des
Magnetismus. 1785 formulierte er die Gesetzmaligkestehender Ladung, welche, zuerst in Frankreiahn in der
ganzen Welt, unter dem Begriff ,Coulomb'sche Gesetekannt wurden.

Er starb am 23. August 1806 in Paris [33, Z.2].

Die ,Coulomb'schen Gesetze":

Mit diesen Gesetzen legte Coulomb den Grundsteirkidssischen Elektrizitatslehre. Zur Hilfe nahmdés von ihm
1776 entwickelte Torsionswaage. Diese konnte Keihsadungen sichtbar machen, indem sich ein Fadedriil,
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wenn auf den an ihm befestigten Magneten eine Kvakt [34, Ab.“Torsionswaage”, Z.2f]. Mit dieserigs er nach,
dass sich ,entgegengesetzte Ladungen [...] prapmitidem Produkt ihrer Mengen und umgekehrt propoat dem
Quadrat ihrer Entfernung” [2, S.69] anziehen, waBaind Q' die Mengen der jeweiligen Ladungen uddrrAbstand
ist. Er fand heraus, dass dies Gesetz auch fiir tagrgalt.

3. 1. Praktischer Teil: Alessandro Volta und die Kontaktelektrizitat:
Die Volta'sche Saule

Alessandro Volta (1745 — 1827) wurde 1745 als Sebhlhabender katholischer Eltern im italie-
nischen Como geboren. Volta selbst zog das wettlichben dem Dienst der Kirche vor, dabei
wohnte er in angenehmen, kultivierten Verhaltnissen

Seine Ausbildung war in Sprachen, seine Intereigsdié Naturwissenschaften kam wohl spontan.
Mit seinem Freund Gattoni, der ihm bei seinen Expenten mit Geraten und Raumen unterstutzte,
fing er an, den Geheimnissen der Zeit auf den Graundehen. Er schrieb einige Briefe an Physik-
professoren, die ihm rieten, mehr praktisch zu reaamd nicht so viel auf die Theorie zu bauen.
Tatséachlich wurde Volta eher wegen seinen Entdegduurals wegen einer Theorie bekannt.

Durch die Erfindung des Elektrophors begann seihiRer Italien hinaus zu wachsen. Als Physik-
professor an der Universitat in Pavia [7] machteezne bedeutendsten Entdeckungen, so auch, in-
spiriert durch Galvanis Aufsatze von 1791, die ¥@ithe Saule und die Spannungsreihe von Me-
tallen.

Durch diese wurde er so bekannt, das er Ehrenpagsibst im Ausland bekam und seine Erfin-
dung, die ,Batterie” genannt wurde (abgeleitet dem Militarbegriff), wurde weit verbreitet, ge-
nutzt und verbessert. Schon 1801 durfte er dieeSaar Napoleon vorfuhren [8, 1801].

Alessandro Volta starb am 5. Marz 1827 im Alter BhJahren auf seinem Landsitz in Camnago
bei Como [8, 1827].

Die Volta'sche Saule:

Die Volta'sche Saule gilt als Voltas grof3te ErfinguSie ist das Ergebnis von den Erkenntnissen
der Spannungsreihe der Metalle und dem Konkurrerkdder zwei zwischen ihm und Luigi Gal-
vani (1737 — 1798) existierenden Theorien, derrigehen Elektrizitat® und der ,Kontaktelek-
trizitat".

Galvani fand heraus, dass Froschschenkel zuckem wan sie mit zwei Metallen berthrt. Er war
davon Uberzeugt, das es sich um Elektrizitat dese$ihandeln musste, da der Schenkel auch zuc-
kte, als er sein Froschpraparat bei Regen angin.
em Kupferhaken an seinen verzinkten Ba
hin.

Volta hingegen nahm an, dass der Grund
Zuckens an den zwei Metallen lag. Er zeigte
auch in salziges Wasser getauchte Lappen
kten, wenn man sie mit unterschiedlichen M
len beruhrte. Mit vielen Versuchen fand er
aus, das die Metalle alle in eine bestimme F Saure
zu bringen sind, die Volta'sche Spannungsi i Zink _
der Metalle. Auch wusste er, dass man eine £
sigkeit (Elektrolyt) dazu nehmen musste (&
dass Wasser sehr schlecht geeignet war. Di | =
sung hierzu fand man aber erst im 20. Jahi &= o o

dert. Eine Hintereinanderschaltung von Met. Abblldung 3: Aufbau der Volta'schen Saule:
Flussigkeit — Metall (heutiger Begriff: gah Acht galvanische Elemente (Kupfer —
nische Zelle oder galvanisches Element) br: Schwefelsaure - Zink)
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im Jahre 1800 den Erfolg. Volta schaltete mehrezsed Zellen, er benutzte Kupfer — mit Salzwas-
ser getrankte Lederscheiben [11, Z.3f] — Zink, drieinander in Form einer Saule, und konnte
damit zum ersten Mal hohe Strome erzeugen. Nacladaetas Salzwasser durch Schwefelsaure [12,
S.1, Ab.3] und Kupfer durch Silber ersetzt hattarem diese sogar relativ konstant.

Richtig erklaren konnte aber auch Volta seine HErdimg nicht. Er glaubt, ein Perpetuum mobile
entdeckt zu haben, da er annahm, das Metall undEkgksrolyt wirden sich nicht verandern und
qguasi fur immer so bleiben.

Ich habe meine Saule aus 20 galvanischen Elemgeteut, dabei Kupfer und Zink als Elektroden
verwendet und 0,1 molarige Schwefelsaure als Elbkt da ich die konstantere Version fur eine
spatere Vorfuhrung bauen und gleichzeitig sichéegewollte, das die Saule wirklich funktioniert.
Die quadratischen Zink- und Kupferplattchen haleaigs den entsprechenden Blechen geschnitten,
in der GroRe 16cm2. Fur die Schwefelsdure konitewd Filz zurtickgreifen, da dieses Flussigkei-
ten gut aufnimmt. Damit diese Filzscheiben gut Htrémkt sind, habe ich sie einzelnt in einen mit
der Saure befilltes Schalchen getunkt und dandiayéweiligen Zinkplatten gelegt. Da wir gera-
de Elektrochemie in der Schule haben, war mir defbAau der Saule weitgehend bekannt, sodass
ich kaum auf Probleme traf, abgesehen davon, thasiiceiner Saure arbeitete und das etwas Vor-
sicht bendtigt.

In einem Element der Saule (Zink — Schwefelsau

Kupfer) passiert nun folgendes: 2e’
Da das Zink unedler ist als das Kupfer, gibt esklak- .
tronen (29 ab, sodass die Unterseite negativ gel Zn7’

wird und die Oberseite positiv. Das Zink geht alskibn H<&— o, o SO + Zn**
(Zn*) in die Elektrolytlésung. Die Elektronen gehen i
das Kupfer ebenfalls in Losung (aber in die nadhs 2e" Cu

tere, wenn man Abb. 3 anschaut). Dort verbindeh ! @
die Elektronen mit dem Wasserstoffionen {(RHlel H
Schwefelsaure ($0;) und treten als Wasserstoff 4 : " 26121 SO+ zn
aus, der Rest des Saure (Sleibt in der Losung. Ku TS
fer dient hier nur als ,Ableitelektrode”, da esk=tInich cu
an der Reaktion teilnimmt, sondern nur Elektronieleit -
et, und ZA" und SG* neutralisieren einander. Wenn 1| Zeichnung 1: Die Reaktion des
der Stromkreis nicht geschlossen ist, dann kanmialier galvanischen Zink-Kupfer Elements

ste Zinkplatte die Elektronen nicht abgeben. Siedigh

negativ auf, die gesammte Reaktion kommt zum Eehedie Kupferplatte ist im Vergleich dazu
positiv geladen und wir haben die erste Batterré/delt.

ZnZ +

| Bei meinem eigenen Versuch habe ich eine Spannung
~ | von 13,99V (siehe Abb. 4) mit insgesamt 20 galva-
nischen Elementen gemessen.

Die Volta'sche Saule brachte groRe Vorteile in -
schung, da sie ihren Strom selbst produzierte ucit n
! wie zuvor die Leidner Flaschen oder Kondensatotgn a
geladen werden musste. Sie hatte aber auch einén wi
schaftlichen Nutzen. Die Volta'sche Saule hat daseh

=y der damaligen Menschen um vieles leichter geméadht,
Abbildung 4: Die komplette Saule mit det somit den Anfang der klassischen Elektrizidts
der gemessenen Spannung von 13,9¢ ynd leitet das ,Elektromotorische Zeitalter” ein.




4. Die Entwicklung mit der Batterie

4.1. 1819 - Hans C. @rsted: Der Magnetismus wird untrennbar an die Elekt  rizitat
gekoppelt

Hans Christian drsted (1777 — 1851), haufig auchis®d geschrieben, war Sohn eines danischen Kagitast
apothekers. Er studierte Medizin, Physik und Astroie an der Kopenhagener Universitat und wurdesgia Vater
Apotheker. Spéater wurde er Professor fur Naturgbithie, ebenfalls an der Universitat Kopenhagen Z16] . Nach
der Entdeckung Voltas fing auch er an, wie so agldere Wissenschaftler, mit Strémen zu experiregatii

1820 verdffentlichte er seinen Aufsatz Uber seinedéckung und Experimente. Bei einer Vorlesung eles®rgetra-
gen von Dominique Francois Arago (1786 — 1853) Aaflré Marie Ampére mit im Saal, der es daraufhinasite,
.eine vollstandige quantitative Theorie der @rstelden Beobachtungen zu liefern” [1, S.2086].

@rsted starb am 9. Méarz 1851 in Kopenhagen.

Der ,elektrische Conflict'[13, S.3]

Bei einer Vorfuhrung vor Studenten [14, Z.1] fuheteeinen stromdurchflossenen Leiter Uber eine Kasspadel. Zu-
fallig fiel ihm ins Auge, dass die Nadel abgelemkirde. Durch weitere Untersuchungen stellte er, f@a$ es eine
Kraftwirkung auf den von Strom durchflossenene éregibt, wenn ein Magnet in die Nahe kommt. DieBh&nomen
nannte @rsted den ,elektrischen Conflict” [13, SBi legte auch die Richtung der Ablenkung festhitedsie jedoch
ungeschickt, da sie sich an Himmelsrichtungen @igegn [13, S.4].

Richtig geschlussfolgert war seine These, dasKdié& kommt von einem magnetischen Feld kommt, diash den
Leiter, also den elektrischen Strom, verursachd {i6, S.23], was Ampeére spater in eine Theoriefer

5. 2. Praktischer Teil: André M. Ampere und der Elektromagnetis-
mus: Die Kraftwirkung zweier stromdurchflossener Leiter

André Marie Ampere (1775 — 1836) wurde als Soherewohlhabenden Familie in Polémieux-au-
Mont-d'Or [18, Z.2], ein Dorf in der Nahe von Lyogeboren. Er war schon als Kind tberdurch-
schnittlich intelligent, besuchte aber keine offiehe Schule. Sein gesamtes Wissen, das er in
jungen Jahren sich aneignete, las er sich durcBidder bei sich zu Hause oder in der Bibliothek
an. Damit er die Bucher zweier bekannter Matherealiésen konnte, lernte er binnen einiger Woc-
hen Latein. Kraftlos und verstort durch die Hintiolhg seines Vaters wahrend der franzdsischen
Revolution blieb er sein Leben lang ein Sonderling.

Er fihrte ein Uberwiegend chaotisches Leben undsamanit das Bild des ,typischen Physiklehrers*.
Sein Ruhm als Mathematiker und Naturforscher (theethen Naturwissenschaften waren damals
noch nocht getrennt) verbreitete sich schnell, iworden alle méglichen Amter zugesprochen.
Ebenfalls 1804 wurde er Professor an der Lycéeyohnl[19, Ab.2, Z.1] (Lycée entspricht dem
Gymnasium). 1808 wurde er zum Oberschulrat ernannt.

Er starb am 10. Juni 1836 in Marseilles [18, Z.1f].

Sein wissenschatftliches Arbeiten lasst sich in Aleschnitte einteilen: Der Mathematik, der Che-
mie und als letztes der Elektrodynamik, mit desieh von 1820 bis 1827 beschétftigte. Dort ge-
langten ihm auch seine bekanntesten Experimentaudo die Entdeckung Kraftwirkung auf zwei
stromdurchflossene Leiter:

Als Ampere am 11. September 1820 den Vortrag Aratpes das Phanomen @drsteds horte, befass-
te er sich weiter mit den Beobachtungen und scfalgeste aus zahlreichen eigenen Versuchen,
das der Magnetismus auf viele Kreisstrome im Inmererickzuflihren sei. Dafir nahm er ein
Gleichnis zur Hilfe. Wirde man annehmen, dassdéesWirkung des Stroms auf die Magnetnadel
bekannt sei, und danach festgestellt wiirde, dassKdepass sich an einem Erdmagnetfeld
orientiert, kdAme man auf den Schluss, das es irrémder Erde riesige Kreisstrome gibt, die die
Nadel immer nach Norden zeigen liel3e.

Wenn dies bei der Erde so ist, dann muss es imeMagneten auch so sein. Er stellte damit den
Magnetismus und die Elektrizitat auf eine Stufer damaligen Zeit war das ebenso unglaubwurdig
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wie nahezu unbeweisbar. Mit Magneten hatte man sttlfie3lich schon seit tber 200 Jahren be-
schaftigt, ohne das jemand eine Gleichheit zur tEB#t angenommen oder gar gefunden hatte.
Aul3erdem sprach das bis dato vorhandene WissenSib@n dagegen, da Strom meist nur von
Volta'schen Saulen genutzt wurde. Diese lief mit, d@ntakt-Elektrizitat®, welche zwei verschie-
dene Metalle voraussetzte; Magneten schienen alsemwa einem Stlick zu bestehen. Selbst im In-
neren der Erde kdnnen verschiedene Metalle fued#sime verantwortlich sein.

Ampere versuchte daraufhin, sich seinem Ziel au§ekehrten Weg mit einem indirekten Nach-
weis zu ndhern, indem er nicht die Strome im Magmeeigt, sondern dass Stréme auch die Eigen-
schaft eines Magneten annehmen kdnnen. Er entwadrinente, in welchen er versuchte, strom-
durchflossene Spulen mit Magneten von ihrer urdi¢imgn Position abzulenken. Er benutzte dazu
am Anfang lange, zylindrische Spulen, die in demfeinem Stabmagneten &hnelten, um eine gute
Imitation dazustellen. Dazu probierte er verschied8toffe aus, die er in die Spulen steckte, um
die Magnetisierung zu Uberprifen. Alle Versucheytezi Erfolge, sodass Ampére seine Hypothese
bald als Theorie wahrnahm und sowohl in Briefenaalsh in seinen Abendvortagen davon berich-
tete.

Danach ging er dem Gedanken nach, die magnetiscdie 2vischen zwei Spulen zu untersuchen
und fand auch dort ein Versuch, der dies zeigtdodigestigte eine Spule an einer Art Schaukel, die
andere fest der ersten gegenuber. LielR man nun &imem durch die Spulen flieBen, kam es zur
Anziehung oder Abstol3ung. Diese Effekte liel3en sadar noch durch Einschub einiger Stoffe wie
einem Eisenkern verstarken.

Trotzdem suchte er noch an einer Festigung seiheorie, also einem Gesetz zu der Wechselwir-
kung der zwei Strome. Dazu untersuchte er, ob dié¢skungen auch bei einfachen Drahten und
nicht nur bei Spulen auftraten.

Amperes Experiment zur Untersuchung der Kraftwikanf zwei stromdurchflossene Dréhten ist
ebenso einfach wie deutlich. Er legte zwei Leitelbeneinander, wobei der eine als Schaukel gela-
gert war, sodass er bei der Wirkung der Kraft edeaveingezogen wurde (parallele Stromrichtung),
oder abgestol3en wurde (antiparallele Stromrichtuimgpeiden Féllen schaukelte der Draht. Die
Schaukel war ein langes, rundes Stick Holz, anedeBaden jeweils ein Nagel befestigt war. Die
Néagel waren mit dem Draht der Schaukel verbundenw8rden in zwei kleine mit Quecksilber ge-
fullte Schélchen aus Metall gestellt. Somit hatrap®re eine Lagerung, durch die sich selbst ge-
ringe Krafte nachweisen lieRen, da die Reibungamuden Spitzen der Nagel und die des Quecksil-
bers auftrat. Durch das Quecksilber hatte Ampéch aoch ein anderes Problem gel6st, der Strom
konnte am ganzen Nagel angreifen und nicht nurearSgitze, welche sich aufgrund der sehr klei-
nen Flache stark erhitzt und den Versuch behirhgte. Durch diese Quecksilberschalen hatte er
eine feine Lagerung und trotzdem eine sichere Mbgeit, den Strom vom restlichen Gerust in die
Schaukel zu fuhren.In der Mitte der Schaukel war@egengewicht angebracht, das den Schwer-
punkt der Schaukel nach oben setzte und diesddeisthaukeln konnte.

Das Gerust selbst war aus zwei Metallstiitzen geldaitlie Schaukel hielten und mithilfe von Soc-
keln auf einer Holzplatte montiert war. Die ganzepAratur befand sich unter einem Glaskasten,
damit der Versuch nicht durch winzige StoRe oddtldawegung verfalscht wurde. Uber einen wei-
teren Draht waren die Stltzen mit vier verschiede@eecksilberschalen aul3erhalb des Kastens
verbunden. Zum einen stellte das die damals sdteelrt dar, einen Stromkreis zu schliel3en und
schnell wieder zu 6ffnen (falls das erforderlicinssollte), zum anderen konnte Ampére durch das
Vertauschen zweier Drahte die Stromrichtung eiratels andern, sodass aus der parallelen Schal-
tung schnell eine antiparallele wurde und damitadie Absto3ung gezeigt werden konnte.

Diese Apparatur wurde aber nur zu Demonstrationskere und Unterstitzung zu Ampéres These
bei seinen Akademievortragen verwendet, er wurdeuniBerechnungen herangezogen.

Ich versuchte mich bei meinem Nachbau an dem Vemyales Originals zu orientieren, was sich



als schwer erwies, da ich .
Sicherheitsgriinden kein Quecksil ?
verwenden durfte und ich kei
GroRRenangaben zu dem Experin ¢
fand. Das Quecksilber vergréRerte |
Flache am Nagel, wo Strom fliel.
konnte, und sorgte fur eine sichere \
bindung. Ich musste somit auf eine
dere Weise die Elektronen in die Sct
kel flieRen lassen. Bei gleicher Lager
der Schaukel, also mithilfe des Nagel
den Schalchen, verband ich sie mitt
zweier spiralféormig gewickelten, fle
iblen Leitungen mit dem Gerlst. [ N
Gerust baute ich daraufhin aus Holz, ] S )

erseits aus Isolationsgriinden, ander Abbildung 5: Die Schaukel mit klassischer Aufhamgun

konnte ich die Leitungen der Spira und die flexible Verbindung
gleich weiterfiihren.

Das angebrachte Gegengewicht besteht aus eineximeit Schnalle befestigten Schraube, auf der
eine Mutter aufgedreht werden kann. Somit kann Senwerpunkt etwas nach oben versetzt
werden. Doch durch die andere Stromverbindung,iatiewahlen musste, namlich der flexiblen
Leitung, ist etwas steif, sodass der Versuch (witeru beschrieben) mit Gegengewicht genauso
ablief wie ohne.

Mein erster Versuch war, die Schaukel mit einemzijetat von maximal 1.5V und einen da-
zwischen geschalteten Widerstand vdn 4u betreiben. Jedoch daraus resultierende Stram vo
1.5A war aber noch zu schwach, um eine Anziehurg A8stol3ung ersichtlich zu machen.
Meine zweite Idee war, die Apparatur an die Auttéyad von 12V anzuschliel3en. Damit dort kein
Kurzschluss entsteht, habe ich eine Lampe mit 12¥/46W als Widerstand in Reihe dazugeschal-
tet. Die Stromstéarke, die daraus folgt, betragtb&,{gemessen 3,56A), bei laufenden Motor
(14,5V) 4,12A (gemessen). Mit diesem Strom lielh stne geringe Anziehung und Abstol3ung
feststellen, allerdings noch zu gering, um bei W@ fiihrung gezeigt werden zu kdénnen.

i e Mir war Klar, dass die Stromstarke

‘ & ; noch immer nicht ausreichte, und be-

vor ich auf eine ganz andere Strom-
guelle zurlckgreifen musste, schaltete
ich noch zwei weitere Lampen (12V,
21W) parallel zu der ersten, um den
§ Gesamtwiderstand weiter zu vergerin-
= gern. Der Widerstand der Lampen be-
{ trug 1,65%2 und brachte eine ver-
~ wendbare Stromstarke von 7,25A
(7,2A gemessen), bei laufendem Mo-
tor sogar 8,76A (8,68A gemessen).
Bei diesem Werten war ein Ausschlag
deutlich zu sehen, ebenso ein Zuriick-
schwingen, wenn der Stromkreis wie-
¢ der geoffnet wurde. Wurde der Strom
antiparallel geschaltet, kam es zur Ab-

Abbildung 6: Anschluss des Apparates an die Autebat stoRung, was noch ein wenig ein-

(Motor steht, Stromkreis getffnet)
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drucksvoller war. Spéater nutzte ich den zweitenh@den in der Biluxlampe, um die beiden
anderen zu ersetzten, mit &hnlichen Werten. (Dektigchen Werte liegen dabei etwas unter den
theoretischen, da noch ein Messgerat dazwischeangist war. Auch die verwendeten Klammern
und Kabel haben einen In-nenwiderstand, der dien®&ttarke heruntersetzt, ebenso die Apparatur
an sich [ 0.8 gemessen].)

Insgesamt habe ich die Apparatur zwei Tage langugehbvas daran lag, das ich im unserem Gar-
tenhaus arbeitete und es dort weder Heizung nolbbshiacht gab, was beides bei Einbruch der
Dunkelheit unangenehm wurde. Den Versuch ,ausprebidat ich am darauffolgenen Tag zusam-
men mit meinem Vater.

Den Effekt, den Ampere 1820 seinem Publikum beemirAkademievortrag zeigte, konnte ich oh-
ne groRere Probleme mit einer herkdbmmlichen Autebatnachstellen.

6. Die Entwicklung mit dem ,elektrischen Feld"

6.1. 1826 — Georg S. Ohm: Das Ohm'sche Gesetz

Georg Simon Ohm (1789 — 1854) wurde am 16. Mar@im@&rlangen als Sohn eines Universitatsschlossersi ge-

boren. Ohm war schon in jungen Jahren mathemasisichbegabt, sodass er, zusammen mit einem &iider, von

seinem Vater Unterricht in Mathematik, Physik urtdiésophie erhielt. Er studierte drei Semester anUhiversitat

Erlangen, brach jedoch ab und wurde Mathematikiehre

In dieser Zeit begann er mit weiteren Studien vathdmatik und Physik, und nahm daraufhin 1811 Saidium wie-

der auf. Er promovierte zum Dr. phil. Danach wuedePrivatdozent und, da man sich damals mit denmggem Ein-

kommen eines Privatdozenten nicht Uber Wasserrhktiante, Lehrer. 1817 kam er nach Kéln, wo esgeafRen Ins-

trumentarium gab, was ihn zum Experimentieren @BbrlEr setzte sich nicht nur mit der Elektrizités@nander, son-
dern forschte auch auf Gebieten der Akustik undikOAB26 publizierte er seine Erkenntnisse Uber elektrischen

Widerstand.

1833 bekam er endlich, nach vielen erfolglosen ¥ehen, an einer Universitét eine Professur zu thatliese an der
Fachhochschule in Nirnberg, der heutigen Georg-Si®lom-Fachhochschule. Acht Jahre spater bekamr egefile

Arbeiten die Copley-Medaille, vergleichbar dem Nipbeis heute.

Er starb am 6. Juni 1854 in Miinchen und wurde aach begraben.

Das ,Ohm'sche Gesetz":

Mithilfe dem Torsionsamperemeter konnte Ohm 1826GksetzmaRigkeit zwischen Stromstarke und Spannun
heraus-finden. Mit verschiedenen Versuchsanordmufiga. verschiedenen Temperaturen und verschiddeitge)
fand er heraus, dass der Strom direkt proportipnaSpannung und, bei gleicher Spannung, indirekpgrtional zum
Wider-stand ist [23, Z.2f][24, Z.2f]. AnschlieReladtete er das mathematisch ab [25, Z.2].

7. 3. Praktischer Teil: Michael Faraday und die Umkehrung des
Ampeére'schen Versuchs: Die Induktion

Michael Faraday (1791 — 1867) wurde am 22. Septerh®@1 in Newington Butts (London) [27,
Z.1] geboren. Er war Sohn einer armen und grofitergering gebildeten Handwerkerfamilie und
genoss eine oberflachliche Schulbildung.

1812 trat er vor Sir Humphry Davy und offenbarten d&unsch Wissenschaftler zu werden. Im
Februar 1813 [27, Z.4f] wurde er als Assistent giega und somit Mitglied der Royal Institution.

Er interessierte sich fur die Chemie und wurde {B=kion Davy. Aus seinen Aufzeichnungen kann
man erkennen, dass Faraday eigentlich eher Chemvikeund, ohne seine Erfolge in der Elektro-
technik, heute wohl als bekannter Chemiker bekeudme.

Mit 33 Jahren wird er Mitglied in der Royal Sociegm Jahr spater wird er von Davy zum Direktor
der Royal Institution vorgeschlagen und angenommen.

Seine bekanntesten Entdeckungen gelangten ihnr idedievon 1830 bis 1839. Dort setzte er sich
mit dem Elektromagnetismus auseinander, fand diekiton und baute daraufhin den ersten Dyna-
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mo (vom griechischerdv v a p 16 = Kraft) [16, S.28].

Er benutze auch Eisenspane, um die magnetische sfchtbar zu machen. Auf den Bildern, die er
dann erhielt, konnte man das Feld sehen. So laf3sgine Theorie vom ,magnetischen Feld” be-
weisen.

Schon in jungen Jahren klagte Faraday tUber Kopfescten und Gedachtnisverlust. Besonders
stark waren diese Symptome von Uberarbeitung inJadémnen 1839, sodass er sich bis 1844 beur-
lauben lassen musste. Heute hat man die Vermutiagydies die Folge einer Quecksilbervergif-
tung war, unter der damals viele Chemiker littea,die schadigende Wirkung von Quecksilber
noch nicht bekannt war.

1845 setzte er sich noch einmal mit der magnetisdiekung auf Licht auseinander, da er glaubte,
alle Krafte (Elektrizitat, Magnetismus, Licht, Gration, etc.) in Zusammenhang zu stellen, was
ihm auch gelang. Er machte damit den ersten Samr elektromagnetische Wellentheorie.

In den Finfziger Jahren des 19. Jahrhunderts fieBex mit dem Experimentieren nach, da er wie-
der an Gedachtnisverlust litt. 1862 machte er kiries Experiment, drei Jahre spater gab er den
Lehrstuhl in Chemie ab, ebenso alle weiteren Amter.

Es wurde mit seiner Gesundheit immer schlimmes,epiam 25. August 1867 [27, Z.1] in Ham-
pton Court [28, Z.2] (London) starb.

Die Induktion:

Als 1821 @rsted die Ablenkung einer Kompassnadettdden stromdurchflossenen Leiter fand,
fing Faraday daraufhin an, sich mit dem Thema HElgkit zu beschaftigen. Bereits kurze Zeit spa-
ter konnte er die Beobachtungen @rsteds bestéatigefand sogar heraus, das die magnetische
Kraft im rechten Winkel zu dem Leiter stand. Fum,ilie fiir viele weitere Wissenschaftler auch,
stellte sich die Frage, ob der Effekt sich umkehasse, ob also der Magnet Strom erzeugen kdnne.
Faraday dachte gut 10 Jahre dariiber nach, durtdtiddgende Experimente nicht aufhaltend, bis
er im Sommer 1831 folgenden Aufbau wahlte:

Er nahm einen Eisenring und wickelte zwei Spulemutme Das eine Ende verband er mit einer Bat-
terie (wahrscheinlich noch eine Voltasche Saule}, @hdere Ende soll er laut Aufzeichnungen im
Internet an ein Galvanometer angeschlossen halner dabei eine Seite bevorzugte und dort
mehr Windungen verwendete, ist nicht klar zu erkeenn

Als er den Stromkreis schloss, sah er dass dasaaiveter ausschlug, aber nur, wenn er den
Schal-ter betatigte, nicht, wenn nur ein StromiireeSpule floss. Das war der entscheidene Punkt,
nach dem er gesucht hatte. Bereits Ende Septemdte ler die Induktion experimentell
nachgewiesen. Daraufhin baute er den ersten Dyndaromit Wechselspannung lief, jedoch nur
geringe Strome lieferte. Dabei liel3 er die Spukhdn, wahrend der Magnet fest ist. Die Lage zum
Magneten an-derte sich stéandig und es wurde eonfSinduziert. Am Ende des Jahres hatte er
bereits riesige Fortschritte gemacht und das Fuedafiir die heutige Elektrotechnik gelegt.

Bei dem Experiment von Michael Faraday stand ialm &afang an vor dem Problem, keine Infor-
mation finden zu kénnen. Zwar gab es, wie oben kwz#hnt, Zeichnungen im Internet, u.a. bei
Leifi, die von Faraday selbst gezeichnet worden sellen, aber auch dort gab es keine genaueren
Erlauterungen zu den dargestellten Bildern. Ichsteubei diesem Versuch vieles selbst entschei-
den, was der Physiker damals vielleicht anders tea8o zum Beispiel fand ich nirgends die Win-
dungszahl der beiden Spulen, und auch nicht irgefdhge Groélienangaben zu seinem Experiment.
Es war noch nicht einmal sicher, ob er einen gazsanring genommen und jede Spule einzeln
gewickelt hat, oder fertige Spulen auf einen gegt#n Ring schob und ihn danach einfach zusam-
mendrickte, bis sich die Enden berihrten.
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Ich entschied mich, es so aufzubauen, wie es aonfS#sten z §
erkennen war. Ich wickelte zwei Kupferdrahte umeairisenrin
den ich aus einem Gepacktragerteil zurecht gebbgéte. Dab
nahm ich beim ersten Mal 50 Windungen fir beiddgeBeund a
der ,Primarseite” das Netzgerat mit 1,5A. Auf d&ekundarseite =
schloss ich ein einfaches, digitales Multimessgendt das b &
einem Eingangsstrom von 1A einen Innenwiderstanad @432
besitzt (laut Angabe im Betriebsheft). Bei dieseedsung w i
jedoch Kein Induktionsgtrom zu messen. Abbildung 7- Der ing, links
D_grau_fhln vergroBert_e ich _dle_Anza_hI der Windungarder Sfakw die Primarwindung, rechts die
darsellte auf 109, da ich mir nicht spher war, ebAiufbau.mlt NU Sekundarwindung
50 Windungen tberhaupt schon gelingen konnte. geutransfor-
matoren, selbst kleine wie die einer Klingel, habehon mehrere Hundert. Doch auch dann kamen
abgesehen von einigen Ausnah-men keine Strome asaddiit an, und mir waren die Ausnahmen
zu selten und zusammenhangslos, als dass ich @ithdarauf stitzen kdnnen.
Um zu testen, ob ich tGberhaupt zu einem Ergebnisnken wirde, versuchte ich kurz, ob bei einer
Wechselspannung Induktion stattfinden wirde. Iclnmaeinem alten, kurzschlussgesicherten
.Fischer-Technik“-Trafo und erhielt Messergebnissa 30 bis 35 mA bei einer Spannung von
8,6V. Es funktionierte also, nur noch nicht gut ggir einen Nachweis bei Gleichspannung.

g x G TR Ich erhohte nochmals meine Win-
# dungen, diesmal auf 85 auf der Pri-
. mar- und auf 125 auf der Sekundar-
= seite. Dieses Mal nahm ich auch
& wieder die Autobatterie mit bei lau-
fenden Motor 14.5V. Ich schaltete
dieselben Widerstande wie bei Am-

v / - péres Apparatur dazwischen (Spater

wieder die Biluxlampe) und hatte
- wieder einen Strom von ca. 8,7A.
: Mein Digitalmessgerat zeigte einen
induzierten Strom von durchschnitt-
4 lich 10mA. Mir fiel auf, das sich das
~~ Magnetfeld noch etwas hielt, denn
= wenn man den Stromkreis ein zwei-
¢ tes Mal schloss und der Strom in die-

Abbildung 8: Der Aufbau des Induktionsexperimentgs  Selbe Richtung floss, war der Induk-

dem analogen Messgeréat (Motor steht) tionsstrom sehr gering, beim dritten
Mal nicht mal mehr zu sehen. Tau-

schte ich jedoch jedesmal die Pole, floss der Stusn jedesmal andersherum, musste sich auch
das Magnetfeld zwangslaufig andern, denn es warengessungen zu sehen. Doch auch dort ka-
men manchmal gar keine Messungen heraus, undagk fnich, ob dass nicht vielleicht sogar am
Messgerat selber lag und es zu langsam maR odéndiEge zu langsam fiir die schnelle Ander-
ung des Stroms war. Ich schloss ein altes analdggseremeter von meinem Vater an, und ein
schoner Ausschlag beim AnschlieRen und Abnehmei edrindung zu Batterie war zu sehen.

Auch dieser Versuch nahm zwei Tage in Anspruch, mest etwa am komplizierten Aufbau lag,
denn das ist er nicht, sondern vor allem am latdEmumraten und -probieren, warum das Messge-
rat solche Angaben machte, aus denen ich nichagaetiirde und die mir nicht weiter halfen. Selbst
mein Vater beteiligte sich spater an der Suchefand auch die L6sung mit seinem alten Analog-
Messgerat.
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8. Die Entwicklung bis Maxwell am Ende der klassischen Physik

8.1. 1834 — Heinrich F. E. Lenz: Die Richtung des Indukt ionsstroms

Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804 — 1865) wurde &éh Februar 1804 in Dorpat — Russland (heute Tiarkstland)
geboren. Er studierte dort von 1820 bis 1823 Phys#28 wurde er Hochschullehrer, 1830 Mitglied deademy of
Science in St. Petersburg und vier Jahre spatéeddar an der Universitat.

Seine bedeutenste Entdeckung machte er 1833, efi¢ittit der Richtung des Induktionsstroms. Verdffeint wurde es
ein Jahr spater. 1835 fand er heraus, das der ¥Yéohel von der Temperatur abhangig ist.

Er starb am 10. Februar wahrend eines Erholungswslan Rom.

Die ,Lenz'sche Regel*:
Die Lenz'sche Regel besagt, das eine induziertartsipg stets dem Verursacher entgegen wirkt, demStrersucht
also, ,die Bewegung, durch die er hervorgerufendeuzu hemmen* [40, Z.3].

8.2. 1845 — Gustav R. Kirchhoff: Regeln fiir Stromnetzwer ke

Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887) wurde amNlarz 1824 in Kénigsberg (heute Kaliningrad) geboEsv 2 fing
er sein Mathematikstudium an. Beeindruckt durchesgiMentor und Physikprofessor Franz Neumann (:73895)
wendete er sich der Physik zu. Spéater wurde eeBsof an der Universitat in Heidelberg durch sefeund Robert
Wilhelm von Bunsen (1811-1899) [42, Z.1], den eBieslau kennen gelernt hatte.

Kirchhoff lebte 21 Jahre in Heidelberg. Hier gel@mgihm seine bekannten Experimente und Entdeckyrsgeauch
Spektralanalyse, die er zusammen mit Bunsen dundiefiidie Strahlungsgesetze und die Untersuchusgdenensys-
tems. Kirchhoff hatte viel Spal an seinen Vortréged VVorlesungen und arbeitete gewissenhatft.

1874 ging er dann aber doch nach Berlin an dieffsehe Academy und Universitat, obwohl es ihm scHiet sich
an sein neues Leben zu gewdhnen. 1880 fing er aslmuzcheln, ab 1884 durfte er von seinen Arztennaeht mehr
unterrichten.

Ab 1860 stellten sich erste Beeintrachtigungen leémyorgerufen durch, wie man damals dachte, Ulseneamgung. Er
starb am 17. Oktober 1887 in Berlin an einem Geélmor, der Grund fiir seine Schwéche.

Die “Kirchhoff'schen Gesetze”:

Die Gesetze wurden schon wahrend der Studienzeitiaer Physikaufgabe seines Professors herausilfermDabei
geht es um die Verteilung des Stroms in verzwei@eomkreisen. Die Knotenregel besagt, ,dal3 dierBeralle Stro-
me, die in ein Netzwerk hinein- und aus ihm hergf3€n, gleich null ist* und die ,Maschenregel“shgt, ,dald die
Summe aller Spannungen in einer Netzwerkmaschehgtiar Summe aller Produkte | mal R in dieser Masst{ .

8.3. 1864 — James C. Maxwell: Das Fundament fiir die wiss  enschaftliche Betrachtung
des Elektromagnetismus [16, S. 47]

James Clerk Maxwell (1831 — 1879) wurde am 13. 1&31 [43, Z.1] in Edinburgh geboren. Er wuchs iertir,
dem Landsitz seiner relativ bekannten Familie, dufungen Jahren wird er von Freunden als sehsheigierig be-
schrieben. 1841 ging er auf die Academy in EdinbuEsg stellte sich heraus, das er ein brillantéife war. Mit nur
15 Jahren schrieb er einen Aufsatz an die Royak8oiber ein geometrisches Verfahren zur ZeichnumgOval-en,
welcher auch veréffentlicht wurde. 1847 ging erdés Universitéat in Edinburgh und studierte Mathekya®hysik und
Philosophie. Dort fing er auch an zu experimentief®ein Tutor bemerkte das groRe Kénnen in derikRhymx-well
zahlte zu den zwolf ,Aposteln”, den zwolf bestendnten in einem Fach.

1850 wechselte er an das College in Cambridge. @afrier wahrend einer Vorlesung William Thomsorit dem er
spater noch zusammen arbeitete. Dann beschaftigiiete mit seinen Lieblingsthemen, der Elektrizitéid der Farb-
theorie. Er hielt Vorlesungen tber das Farbsehehdas erste Farbbild. Seine Studien Uber die Erfitr begannen
1855 unter Einfluss von M. Faraday's Studien urnidese Kollegen Thomson, seinem mathematischen \brhi856
schrieb er seinen ersten Aufsatz ,On the Faradayés of Forces". Darin bestétigt sich nochmal Bevunderung fur
Faraday.

1864 schrieb er seinen zweiten Aufsatz. ,a dynahtieory of the electomagnetic field", in welchemdée berihmten
nach ihm benannten Gleichungen formulierte. Einm 3phter zog er sich auf das Landgut Glenlair Zyrim seine Ar-
beiten Uber die Elektrizitat zu schreiben. Diesgt@gelten heute als eine der wichtigsten TexteRtsssik Gberhaupt.
1873 wurden seine Arbeiten in endgultiger Form udiesnm Namen ,Treatise on electricity and Magnetismérster
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Auflage verdffentlicht, weitere folgten. Dieses Bugilt selbst heute noch als schwer zugénglichabekwurden die
Theorien darin erst richtig durch Heinrich RudoHritz (1857 - 1894) und Henri Poincaré (1854 — 1912)

Im Sommer 1879 bekam Maxwell MagenbeschwerdenkBieen durch Magenkrebs, an dem auch seine Muttensc
starb. Maxwell erlag ihm am 5 November 1879 im Alten 48 Jahren.

Die ,Maxwell'schen Gleichungen*:
Die Maxwell'schen Gleichungen sind hoch mathemiagis&rbeiten. Sie ,beschreiben die elektromagnegisdhelder
und ihre zeitliche Abh&ngigkeit vollstéandig in sdwdlifferenzieller als auch integraler Form” [45, H].

8.4. Probleme mit dem geschichtlichen Teil

Probleme gab es viele, schon bei banalen Sachérdemén ich gar nicht rechnete. So hatte ich hadigchiedene
Daten, vor allem bei Publikationen der einzelners8®&nschatftler, aber auch bei Geburts- und Todes@at®. Ohm,
einmal *1789 [22], einmal *1787 [16]); verschiedefsegaben von Namen (Sir Humphry Davy [1] oder Simiphrey
Davy [16], jedoch schon nicht mehr in der Arbeithaiten). Ich habe mich meist an die Angaben vornligBegre

gehalten, weil er als Nobelpreistrager den gréBterveranen Eindruck machte.

Des weiteren versuchte ich, den geschichtlichehélieés Forschers so knapp wie mdglich zu haltehhinter jeder
“Kurz-Biographie” die wissenschaftliche Entdeckunder das Experiment kurz anzureilen. Das war jechocht

immer einfach, da ich manchmal zu sehr hatte insiDgehen muissen, um es verstandlich wiederzugebefiir der
Platz nicht reichte (z.B. Bei den Maxwell'scheni@iengen).

9. Schluss

Insgesamt bin ich mit der Arbeit sehr zufriedenwobl doch ein groRRer Teil leider dem
geschichtlichen Teil zugeordnet werden muss. Degt Ivor allem daran, dass es die ganzen
Experimente schon einmal gab und dokumentiert smuthindest den ungefdhren Aufbau und
Ablauf. Somit bleibt viel fir den geschichtlichemilltiber, da die Erklarung der Funktionsweise
und der Versuchsaufbau auch dazu z&hlen.

Bedanken mdchte ich mich noch bei Thomas Biedermiimnseine Hilfe und freundliche
Unterstiitzung sowie bei all meinen Freunden, diechmmit Zeit und einer sicheren
Internetverbindung (wir hatten namlich keine mepenholfen haben. Zu guter Letzt danke ich
meinem Vater, der mich immer mit Rat unterstutztural nicht glauben wollte, dass die Volta'sche
Saule vom Prinzip her wirklich funktioniert, und mdamit immer noch mehr Anreiz gab, meine
Arbeit zu schreiben.

Macht's gut, und danke fur die Hilfe.
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