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Far adays elektr o-tonische Zusande

Hemut Nieke

Zusammenfassung

Es wird experimentdl gezeigt, dad3 sch die Fddlinien von stromdurchflossenen Spulen oder
Dauermagneten nicht nur zwischen diesen im Abstol3ungs- oder Anziehungsfal andern, sondern auch
an den auleren Enden werden die Feldlinien verlagert, bel Anziehung nach innen und bei Abstol3ung
nach aul3en. Die Verschiebung an den aul¥eren Enden it bel kurzen Spulen leicht nachzuweisen, die
Verlagerungen sind abhéangig vom Abstand der Magnete, bel langen Spulen oder Magneten ist dieser
Effekt nur angedeutet. Mit dieser Verlagerung der Feldlinien ds Kraftlinien konnte die Wirkung der
Kraft begriindet werden, alerdings weil3 man nicht wasdasig, ‘ein Feld'.

Faraday’'s Electro-tonic States

Abstract

Experimentdly is shown tha the fidd-lines of current-carring coils or permanent-magnets are not
only changed between them in case of attraction or repulson, but aso field-lines are shifted a the
externd ends; in case of dtraction to indde and in repulgon to outsde. This shift to externd edgesis
to prove with short coilsin dependent on the interva of both magnets, with long coils or magnets this
effect isonly indicated. With this shift of fidd-lines aslines of forceis possible to establish an effect of
force of courseit isunknown what it is, ‘thefidd'.

1. Faradays und Maxwells Formulierungen des elektro-tonischen Zustandes

Faraday [1] schrieb: ,,So lange ein Draht der volta- el ektrischen oder magnetischen Induktion
unterworfen igt, scheint er sch in einem besonderen Zustand zu befinden, denn er widersteht der
Bildung eines dektrischen Stromes in ihm, was er in seinem gewohnlichen Zustand nicht vermag; und
wenn er jener Wirkung nicht mehr ausgesetzt wird, hat er die Kraft, enen Strom hervorzubringen,
eine Kraft welche der Draht unter den gewohnlichen Umaténden nicht besitzt. Dieser eektrische
Zugtand der Materie ist bisher noch nicht beobachtet worden, dlein er tritt wahrschenlich auf einige,
wenn nicht die meisten, der von dektrischen Stromen hervorgebrachten Erscheinungen einen sehr
wichtigen Einflul? aus. Aus sogleich (71) erdchtlichen Griinden habe ich, nach Beratung mit mehreren
gelehrten Freunden, gewagt, ihn ds dektro-tonischen Zustand zu bezeichnen.” Dieses Zitat wurde
von Maxwdl [2] wortlich Gbernommen.

Faraday hat spéater den elektro-tonischen Zustand ds unndtig nicht weiter benutzt, aber
Maxwdl [2] schrieb: ,,Es war daher mein Bestreben, die mathematischen Ideen in ener greifbaren
Form darzugtelen, ds System von Linien oder Hachen nicht durch blosse Symbole, welch letztere
weder zum Ausdruck der Faraday’ schen Ideen sehr geeignet sind, noch sich der Natur der zu
erklarenden Phdnomene leicht anpassen.” Maxwell [3] schrieb Uber Faradays e ektro-tonischen
Zugtand: ,Wenn sch en Leter in der Nachbarschaft eines ektrischen Stromes oder Magnetes in
der Nédhe des Leters sch entweder bewegt oder seine Intensté verandert, so wirkt eine
elektromotorische Kraft auf den Leiter, welche eine dektrische Spannung oder einen Strom erzeugt,
je nachdem der Leiter offen oder geschlossen ist. Ein derartiger Strom wird nur durch Verdnderung
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der dektrischen und magnetischen Erscheinungen in der Ndhe des Laters erzeugt und wird niemds
beobachtet, solange diese vollsténdig kongtant sind. ... .Betrachtungen dieser Art veranlalden
Professor Faraday bel der Entdeckung der Induktionsstrome zur Annahme eines Zustandes, in
welchen dle Korper durch das Vorhandensein von Magneten oder eektrischen Stromen versetzt
werden. ... Diesen Zustand gab er den Namen des e ektro-tonischen Zustandes, ...

Maxwell [4] schrieb: ,,Wenn wir in der Néhe eines Magnetes Eisenfeilspéne auf ein Papier
dreuen, so wird jeder Fellspan durch Induction magnetisert und die entgegengesetzten Pole je
zweer sch folgender Fellgpéne vereinigen sich, so dass diese Kurven bilden, welche in jedem Punkt
die Richtung der Kraftlinien anzeigen. Das schone Bild des Verlaufs der magnetischen Kraft, welches
dieses Experiment bietet, erweckt in uns unwillkirlich die Vorgelung, dass die Kraftlinien etwas
Redes seien und mehr anzeigen ds nur die Resultierende zweler Kréfte, deren unmittelbare Ursache
an einem ganz anderen Ort ihren Sitz hat, und welche im Felde gar nicht exidieren, bisein Magnet an
diese Stelle des Feldes gebracht wird. Wir snd unbefriedigt von einer Erklarung, welche auf die
Annahme einer gegen die magnetischen Pole gerichteten Anziehung oder Abstol3ung gegriindet i,
sdbst wenn wir uns tberzeugt haben, dass die Erscheinungen in vollstandiger Ubereingtimmung mit
diesr Annahme sind, und wir kdnnen nicht umhin zu denken, dass an jeder Stelle, wo wir diese
Kraftlinien finden, ein gewisser physikaischer Zusand oder eine Wirkung von gentigender Energie
exigtieren muss, um die dasdbst gattfindenden Erscheinungen hervor zubringen.”

Esig vergandlich, dal3 fir Maxwel die Deutung konstanter eektrischer und magnetischer
Erscheinungen zusiizlich notwendig waren, da die Maxwellschen Gleichungen nur Erscheinungen bel
veranderlichen Feldern berlicks chtigten.

Faraday sprach von Kraftlinien, Maxwell auch von Induktiondinien, heute ist der Ausdruck
Feldlinien gebréuchlich. Maxwdl [5] machte noch besonders auf die Wirbestruktur der eektrischen
und magnetischen Erscheinungen aufmerksam. Er schrieb: ,,Ich habe eine grosse Schwierigkeit in der
Vorgdlung der Exigenz von Wirbdn in enem Medium gefunden, weche dch unmittelbar
Nebeneinander um pardlde Achsen in dersdben Richtung drehen.” (Gemd?3 den Maxwellschen
Gleichungen igt in jedem Punkt des veranderlichen Feldes der Rotor des Feldes ungleich null!) ...
Die enzige Annahme, welche mir Uber die Schwierigket der Vorstdlung ener Bewegung von dieser
Art hinweghdf, ist die, dass die Wirbd durch eine Lage von Telchen getrennt and, welche sich dle
in der entgegengesetzten Richtung wie die Wirbel um ihre Achse drehen, ...“ Da man heute fir die
Praxis die Kontinuumstheorie aufgegeben hat, so entfdlt die Schwierigkelt dieser Friktiongtellchen.
Maxwell [5] schrieb weiter: ,,Die Centrifugalkréfte dieser Wirbel bringen Druckkréfte hervor, welche
0 im Felde verteilt Snd, dass ihr schliesdicher Effekt in ener Kraft besteht, welche in Grésse und
Richtung mit der beobachteten identisch it

Maxwdl gab spéter die mechanische Deutung seiner Theorie auf. Die Molekularwirbd ds
Quelle des Magnetfeldes und die dektro-tonischen Zugténde jedoch nicht. Den Stand der
Wirbeltheorie vor Faraday und Maxwell beschrieb Hoppe [6].

Eingein [7] sdlte fedt, dal’ vorher dem Feld die Eigenschaft der Trégheit nicht zukam, se
blieb in Dunke gehillt. ,,...Die Erlésung aus dieser Sachlage kam durch Faradays und Maxwells
Theorie des eektrischen Feldes bedeutet wohl die tiefgehendste Umwa zung, welche das System der
Physk sat Newton erfahren hat. Wieder ist es ein Schritt in Richtung konstruktiver Spekulation,
welcher die Distanz zwischen der Grundlage der Theorie und dem Sinnlich-Erlebbaren vergrolierte.
Die Exigenz des Feldes manifestiert sch namlich nur dann, wenn dekirisch geladene Korper in
dassdlbe hineingebracht werden. Die Maxwellschen Differentiagleichungen  verknipfen die
réumlichen und zatlichen Differentidquotienten des dektrischen und magnetischen Feldes™ Eingtein
[8] schrieb in einer Botschaft zum 100. Geburtstages von Lorentz: ,,.Sitz des eektromagnetischen
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Feldes & der leere Raum Es gibt in diessm nur enen dektrischen und enen magnetischen Feld-
Vektor. Dieses Feld wird erzeugt durch atomistische elektrische Ladungen, auf welche das Feld
ponderomotorisch zurlickwirkt." Wie dies geschieht, ist auch heute noch in Dunkd gehillt.

Feldlinienbilder von Spulen im Abstand
von 12,5 mm.
a: Feldlinienbild im Fall der Anziehung
(oberer Teil),
b: Feldlinienbild einer Spule,
c: Feldlinenbild im Fall der AbstofRung
(unterer Teil)

Es wurden hier nur Experimente mit
Kreftlinien im gatischen Magnetfed ausgefiihrt,
von denen en Betrag zu Faradays dektro-
tonischen Zusand zu ewaten waren.
Quantitative Aussagen wurden noch  nicht
angedtrebt. Hier wére auch der Ausdruck

S meagneto-tonischer Zustand moglich. Der Begriff
des e ektro-tonischen Zustandes nach Faraday ist aber viel weiter reichend.

2. Experimente mit stromdurchflossenen Spulen

Es wurde ein Pagtrohr @ 25 mm und 25 mm lang zweilagig mit Kupferlackdraht & 0,5 nm
bewickdt. In Abb. 1 a stand mit entgegengerichteter Polaritét im Abstand von 12,5 mm eine zweite
Spule, Se zeigen aso den Fal der Anziehung. Abb. 1 b zeigt das Feldlinienbild einer Soule. Die
Fedlinien ds Wirbdfeld werden hier offensichtlich. Bel der Abb. 1 ¢ sind die gleichen Pole einander
zugewandt, dso es it den Fal der Abstol3ung. Betrieben wurde dles mit Gleichsrom 1 A. Es snd
dies die bekannten Feldlinienbilder mit Wirbestruktur wie se jedes Lehrbuch zeigt, bei Umpolung
einer Spule &ndert Sch das Feldlinienbild im Gebiet zwischen den Spulen. Aber diese Bilder deuten
an, dal3 die Feldlinien in a und ¢ auch an den auleren Enden der Spulen geringfiigig verlagert sind.
Da allgemein ein mdglichst homogenes Fld demondriert werden sollte, wurden im Verhdtnis zum
Durchmesser lange Spulen verwendet, wo dieser Effekt fast unmerklich wird. Da dieser Effekt bei
geringer Lange deutlicher werden sollte, wurden im néchsten Abschnitt kiirzere Spulen verwendet.

Abb. 2. Feldlinienbilder von Ringstrémen mit einem
Abstand von 2 mm.
a: Feldlinienbild im Fall der Anziehung
(oberer Teil),
b: Feldlinienbild eines Ringbilindels,
c: Feldlinienbild im Fall der Abstof3ung
(unterer Teil).
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Die Vaidtion der

Stromgtérke (hier 1 und 4 A) anderte die Richtung der Feilspéne nicht merklich, nur wurden se
ausgepragter, da sich die Fellspane stérker zusammenklumpen.

3. Experimente mit sromdurchflossenen Ringbiindeln

Hier wurden Drahtbiindel benutzt, wo 50 Windungen von Kupferlackdraht @ 0,6 mm mit
einem mittleren Durchmesser von 27,5 mm gewickelt waren. Abb. 2 a zeigt das Feldlinienbild bei 1
mm Absand zweier Bindd im Fal der Anziehung. Abb. 2 b gibt das Fddliinienbild enes
Drahtbiindels bei einem Strom von 1 A wieder. Die Abb. 2 ¢ zegt die gleiche Anordnung bei
Abstolung. Jetzt ist offengchtlich, dal3 nicht nur zwischen den beiden Ringblinden die Fedlinien
verandert sind, sondern auch an den beiden &ul3eren Enden Im Fal der Anziehung snd die Feldlinien
beider Bundd nicht nur vereint, sondern auch nach innen verschoben. Im Fall der Abstol3ung sind die
Feldlinien nicht nur getrennt, sondern auch nach aufRen verschoben. Auch gegeniber dem
Einzelbiindd in Abb. 2 b snd die Feldlinien verschoben.

Die Abb. 3 zeigt enige Feldlinien der drei Félle Ubereinander gezeichnet bel einem Abstand
der beiden Ringbiindd von 5 mm.

Vig) Cemms Zeseduog b Abb. 3. Ausgewahlte Feldlinien von Ringbindeln im
RS RO Abstand von 5 mm.
i : fed-se d5h.9 0 - - - Fall der Anziehung,
- i e o ... nur eines Ringblindels,

| | | Fall der AbstoRung.

4. Experimente mit Dauermagneten
Die benutzten Dauermagneten hatten einen Durchmesser von 15 mm mit einer 5 mm Bohrung und
Abb. 4. Feldlinienbilder von Dauer magneten mit dem
NE Abstand von 2 mm.
’-_p."‘*ﬂ‘ {%W ™, a: Fall der Anziehung (oberer Teil),
it - g’ b: Feldlinienbild eines Magneten,
= c: Fall der Abstof3ung (unterer Teil).

1 dner Langevon 12 mm. Abb. 4 a zeigt die Verhdtnisse be 2
%+ mm Abstand zweer Magnete und das Feldlinienbild im Fall der
Anziehung. Abb. 4 b demondriert das Fedlinienbild enes
Einzdmagneten. In Abb. 4 ¢ snd die Magnete mit gleichen
Polen gegeneinander angeordnet. Auch hier ist der gesuchte
Effekt zu sehen: die Fedlinien 8ndern ihre Richtung nicht nur
zwischen den Magneten, sondern auch an den auleren Enden,
die gesamten Fedlinien and dso bel Anziehung nach innen, be
Abstol3ung nach auf¥en verschoben.
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5. Diskussion

Diese Experimente zeigen, dal3 die gesamten Feldlinien sch ba einer Umpolung verlagern
und nicht nur zwischen den beiden Spulen oder Magneten, sondern auch an den &ul3eren Enden.
Dabe it zu bedenken, dal3 die Fedlinien sSch aus der Summation der Krelsstrome bzw. der
Elementarmagnete ergeben, daher ist dieser Effekt geringer bel langen Spulen oder Magneten. Wie
schon oben bemerkt, héngt die Richtung der Feldlinien nicht merklich von der Stromstérke oder der
Magnetiserung ab, wohl aber vom Abstand der Magnete auch an den aul3eren Enden. Oder wenn
man von der ldediserung ausgeht, da’ die Feldlinien von enem Pol ausgehen und zum anderen
laufen, so lauft im Fal der Abstol3ung das Feld hinter den auf3eren Polen zuriick. Im Fal der
Anziehung lauft das Feld zu einem Gebiet vor den inneren Polen.

Aus dieser Erscheinung der Verlagerung der Feldlinien, oder der von ihnen gebildeten
Schlauche, etwa ihres Schwerpunktes (oder entsprechend der Abstdnde modifizierten
Schwerpunkte) as Kraftlinien entsprechend der Absténde zweler Spulen oder Magnete, kdnnte man
eine Kraftwirkung begriinden, wenn noch die Feldstérke beriicksichtigt wird. Maxwell [5] vermutete
Druckwirkung durch die Zentrifugalkraft der Wirbel des Athers.

Da?3 sch im Fdl normdldtender Spulen die magnetischen Momente der Elektronen
augichten, ist bel den Stof3prozessen, denen se unterworfen sind, nicht anzunehmen, es bilden sich
aso nur magnetische Bléter. Anders bel zwel suprdetenden Spulen, hier ist eine Ausrichtung der
magnetischen Momente der kreisenden Elektronen denkbar, es bildet sich nach Nieke [9] je en
magnetisches Moment- Blatt.

Hoppe [6] berichtete, dal’3 Gilbert den Magnetismus a's eingegebene Wirbelkraft betrachtete
und nur die Anziehung as Streben nach Vereinigung annahm, die Abstol3ung diskutierte er as
Drehung. Damit hatte die Gravitation keine Sonderstellung. Sicher hat dies Faraday aufgegeben, um
die Andogie zur dektrischen Ladung zu wahren.

Die Beschreibung der obigen Expeimente ds Verlagerung der Kraftlinien gibt die
Maoglichkeit einer Beschrelbung, eine wirkliche Begrindung scheitert daran, dal3 wir nicht wissen,
was ,en Fed' ig. Die obigen Experimente geben dazu keinen zusétzlich Aufschlufd. Nach Faraday
[1] ist das Feld ein Zustand der Spannung, nach Maxwell [4] ein schénes Bild, nach Eingein [7] ene
kongtruktive Spekulation; wenn paarweise abgel0st: nach Hertz eektromagnetische Strahlung, die
nach Nieke [10] in selbstwechsawirkende Photonen zerfdlt, ....
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