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Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegriindet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der groBtmdglichen Zahl
von Landern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes
populérwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei
zuganglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfaltigen,
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von
Schule, Universitat oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine
politische, sektiererische oder religidse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf kdnnen auch
ins Computernetzwerk von Schul- oder Universitatshibliotheken gestellt werden.

Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugénglich fur ein noch groReres Publikum. Einige
werden selbst von Analphabeten gelesen werden kénnen, dadurch, dal® die Textepartien "zu sprechen
beginnen™ sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stitze zur Alphabetisierung
verwendet werden kdnnen. Andere Alben werden « zweisprachig» sein, indem man durch einen
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor
gewahlt wurde. So entsteht eine neue Stiitze zum Erlernen von Fremdsprachen.

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der franzésischen Wissenschaft
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet,
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in
wissentschaftlichen  Zeitschriften verdffentlicht, von der Mechanik der Flussigkeiten bis zur
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefahr dreissig Werke veroffentlicht, die in eine Vielzahl
von Sprachen Ubersetzt wurden.

Kontakt zu « Wissen ohne Grenzen » kann Uber die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com
aufgenommen werden.
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Wissen ohne Grenzen

Gemeinnutzige Vereinigung, die 2005 gegrundet wurde und
von zwei franzosischen Wissenschaftlern geleitet wird. Ziel:
Verbreitung wissenschaftlicher Erkenntnisse mit Hilfe des
Bandes, das durch kostenlos herunterladbare PDFs gezogen
wird. Im Jahr 2020: 565 Ubersetzungen in 40 Sprachen
wurden so erreicht. Mit mehr als 500.000 Downloads.

Jean-Pierre Petit Gilles d'Agostini

Die Vereinigung ist vollkommen freiwillig. Das Geld
wird vollstandig den Ubersetzern gespendet.

Um eine Spende zu tatigen,
verwenden Sie die PayPal-
Schaltflache auf der Startseite:
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Papier, Stifte, Bindfaden,
Klemigkeiten! Was kann man
mit alldem machen? Nichts!

“Es regnet, keine Chance,
das Haus zu verlassen!
as erzihlen Sie da?
Das Wetter ist wunderbar!

Uber was beschwert ihr euch?
Thr habt's doch in der Hand!

Ja, man brauchtc ein richtigms

Labor, um mteressante Sachen zu
machen! Ein Cyclotron...einen

_J

dass man in diesem Haus etwas
findet, um dic grofBen wissenschaft -

g

Rutherford (*) sagte schon, er hétte #
am Nordpol forschen kénnen!

ber was
konnen wir hier
machen?

Ihr seid vielleicht lustig! Und zwar alle!
Nicht einer, der fahig wire, mir anstiandig
zu erklaren, wie eine Glithlampe
funktioniert!




Was ist das
noch gleich, ein
clektrischer Strom?

Gut, keine Panik, der Draht
erhitzt sich, weil emn

ELEKTRISCHER STROM
fliefit.

LOD!
Thr seid alle blod!

e Waschmaschine aus
der Scheune und ein

abgeklemmter
Wasserzihler!

ch dachte, sie
hitten von Elektrizi-
tat gesprochen!

Sehn wir mal, ich glaube,
man kann das mit Hilfe von
Hydraulik simulieren!

Kinderkram. Der Hoéhen-
unterschied h 1st die
Potentialdifferenz.

Der Schlauch ist der

ELEKTRISCHE WIDERSTAN
Wenn L seine Léange 1st und s sein
Querschnitt, so 1st der Durchfluss
proportional zu: h*s /L

enn man die Linge
des Schlauchs ver-
doppelt, wird der
Durchfluss durch 2
oeteilt,




WIDERSTAND

Sophie, welche Art Reibung begrenzt die w 7
Geschwindigkeit der Elektronen im Leiter?  J. =7

1st keimne hohle
Rohre!

Dic Atome cines Mectalles sind fest und bilden eine Art Netz. Jedoch gibt es
bel jeder Temperaturfreic Elektronen, die sich in diesem Netz bewegen kénnen.

Die Zusammenstofie mit den Atomen behindern etwas das Vorankommen und
so entsteht der ELEKTRISCHE WIDERSTAND.

Dic Zusammenstéfhe erschiittern die

Struktur der Atome und dicse
Erschiitterungen werden weitergegeben.
Dies liegt dem Effekt der Warmeleitung zu
Grunde.
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Ah ja.
Das nennt man auch den
JOULE-EFFEKT.
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\ \Il...aber das erklért noch nicht, warum der Draht einer
\"’ Lampe Licht abstrahlt!
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Diese E rschiitterungen kénnen sogar das
metallische Netz zerstéren. Dann gibt es
cine Fusion.

...und woher kommt
das Licht?

hey, das fackelt ab!
!'

o

Stell dir jetzt die Atome als Glocken vor, dic
durch elastische Seile miteinander verbunden

sind. 4//

L

Das 1st ¢in gutes Bild
fiir dic Warmeleitung
in einem

Festkorper!

enn du diesen ,,Atom-Glocken™ ganz
sanfte Stohe gibst, werden diese von
einer zur nichsten an die ganze Struktur
weitergegeben - durch die verbindenden

clastischen Seile.

©




DAS GLUHEN

Aber wenn der Stol3 zu hart ist oder wenn eine

zu grofle Anzahl Stof3e auftreffen, gibt die

Glocke die Energie ab, indem sie Schallwellen
aussendet.

Verstanden. Auf die
gleiche Art geben die
Atome des Drahts ihre
Lichtenergie ab ciner
bestimmten Temperatur ab,
um iiberschiissige Energic
abzuleiten, dic das
Phénomen der
Wirmeleitung nicht mehr
.,beseitigen™ kann.

Dadurch dass man in der
Gliithbirne emnen luftleeren Raum hat,
der die Wiarmeverluste durch Wirmelei-
tung auf ¢in Minimum reduziert, wird das
noch verstérkt.

¢ Ableitung der Energic
durch Strahlung 1st umso intensiver
je hoher die Temperatur des Festkorpers ist. Man benutzt M/((
daher als Gliihdrihte Stoffe wie Wolfram, die hohe -, '
Temperaturen bis zu 3000°C aushalten, ohne zu schmelzen : , ne’ v (

J

Es ist klar, dass die erhitzten
Festkorper Strahlung aussenden.

Aber warum wird das Eisen
ROT?




Weil es eine niedrigere Temperatur hat
als der Draht der Lampe. Dieses
Biigeleisen gibt auch Strahlung ab!

Halte deinen Kopf in

den Topf mit Chromboden. Du wirst
merken, dass er die Strahlung, die deine
Haut aussendet, reflektiert.

Aha. Ich
fiihle es!

Du sendest auch
Strahlung aus!

Wissen Sie, mein lieber Tiresias, als
Kaltbliiter durften Sie nicht sehr viel
abstrahlen!

Tatséchlich ist der e@ |

Moment, wo die Atome eines
Feststoffes aufthoéren, zu vibrieren
und Strahlung zu emittieren, der,
wo die Temperatur bet ABSOLUT
NULL ist, also in einem Zustand /..
minimaler Energic /




Gut, jetzt wissen wir alles iiber die Glithlampe, ich glaube wir sind fertig mit
dem Enthiillen der Geheimnisse dieses bescheidenen Hauses.

/7 @ ﬁelm, die Neonréhre in der Kiiche 1st
;i J & ’ gerade durchgebrannt. Kannst du sie erset@x
NEONROHRE

So was?! \\4& =
&-\/‘

o

';:—,

Klar doch. Gas, Feuer, Sonng...
Was glaubst du denn, wie das
funktioniert?

G
=329

Die Neonatome, die die Rohre fiillen,
geben die Energie vom Einschlag der
Elektronen, die sich im Innern
herumbewegen, in Form von

Strahlungsenergie ab. K
gy

1c Atome eines
Gases konnen Licht
aussenden?




In emnem heiBen Gas bewegm
sich die Molekiile unheimlich

schnell hin- und her
(WARMEBEWEGUNG), was

Kollisionen und so die

Lichtemission verursacht. -
Gut. Das wird so
kompliziert nicht sein. Man legt

cine Spannung an. Der Strom flieBt.
Das Gas crhitzt sich und sendet Lich

aus,

Es gibt nur ein Problem, Anselm...
Das Ganze klappt, obwohl die Rohre
kalt 1st.

Du hast echt! Irgendwas
habe ich iibersehen...

.

ELEKTRISCHE
LEITUNG

(In diesen Fallen hilft ein ﬁ
Experiment oft weiter. Fiillen wir
Neon 1n eme Rohre, an den belden
Enden habe ich Elektroden ange-
bracht und sie an einen Generator

@geschlo ssen.

Ich liebe Experimente...

10

% _7Du fllst sie mm
’//



— .
Zwanzigtausend Volt..

NICHTS??

zweithundertzwanzig zweitausend Volt..
Volt...nichts! Nichts?!?

T
A

b

Aber 1n der Neonrohre in der Kiiche
entsteht ein Ampere bei
zweihundertzwanzig Volt!

In einem LEITER entsteht Und warum flieBt Strom
elektrischer Strom durch die Bewegung durch ein Metall?
FREIER ELEKTRONEN

[/

( e11 es dort viele
freie Elektronen gibt.

Nun gibt es im Neon be1 Normal-
temperatur extrem wenige.




Du willst mir erzdhlen, ¢s gibt keine
lektronen 1n kalten Gasen?

Nein, aber sic sind alle damit beschaftigt, auf ihrer
Umlaufbahn um die Atome zu kreisen.

Sie werden von dem GENERATOR in Bewegung
gebracht, der als Pumpe dient.

Was lasst die Elektronen
zirkulieren?

1
% Gut, und wo 1st das Problem?
) Klasse, es
klappt!

Tiresias,
> mach dich

Anselm hat seine
ELEKTRONENPUMPE
efunden

Fs 1st ein Stromgeherator
mit Hochspannung!




'DER ELEKTRISCHE BOGEN

omisch. Ich lege immer grofere / 2 =
Spannungen an und der Strom o
flief3t nicht. .. Al NG &
{ Af ?A — / |
: G ‘ > :
zwanzigtausend Gl ‘

Volt...
dreiBigtausend...

Indem er die
Spannung des Genera-
tors erhoht, lasst
=3\ Anselm den
.elektrischen Druck™
in der Kathode
steigen.

Darf man wissen,
Qas passiert 1st?

orbei! Thr konnt
icder herkommen!




ELEKTRONENLAWINE

in clektrischer Generator lisst zwischen den Elektroden ¢ine ELEKTROMOTORISCH
AFT entstehen, die die freien ELektronen bewegt. Selbst in Gasen bei Zimmertempera-

ur gibt ¢s ¢ine kleine Anzahl Elecktronen, die mit Gewalt von der Kathode zur Anode gezo-
en werden. Diese Elektronen, man sagt priméire Elektronen, beschleunigen zwischen zwei
usammenstéfien mit Atomen. Dabet laden si¢ sich so schr mit (kinetischer ) Energie auf,
ass sie andere Elektronen von Atomen wegreilen kénnen und diese dann ebenfalls zu

freien Elektronen machen
) - primires Elektron * \\
ups.tschuldigung! '
V
(/ _ NS B :
B o 7

sekundires Elektron

Jedes abgerissene Elektron wird
auch zu emem freien Elektron,
das dann sogleich beschleunigt.

Jedes urspriingliche, primére Elcktron kann
eine sehr grofle Anzahl sekundérer Elektronen
entstchen lassen.

Das nennt man cine
ELEKTRONEN-
LAWINE



n dem Experiment von
eben hat man das durch
einen blitzartign Anstieg der
Stromstarke, also eines
~N crhohten Stromflusses
gesehen.

Anders gesagt, das Gas, das sich zwischen den Elektroden
befindet, st plétzlich sehr leitend geworden. Im Generator hat es
emnen Kurzschluss gegeben.

In der Luft gibt es diesen
Einschlag, wenn bei normalem Luftdruck
dic Potenzialdifferenz 30 000 Volt pro
Zentimeter erreicht.

l Der BLITZ 1st ein clektrischer Bogen, der nur
dann entsteht, wenn die Potenzialdifferenz zwische

BUMM ] = \Wolke und Bogen dic Einschlagsschwelle

uberschreitet.

Wieso macht Elektrizitat so
emnen Krach?

Im elektrischen Bogen gibt es eine starke
Entladung, was zu ciner Schockwelle fiihrt.

15



Das lost weder mein

Problem, noch erklért es mir, MITTLERE

warum m der Rohre 1n der

Kiiche Strom flief3t. - FREIE
Es bleibt ein WE GL ANGE

Geheimnis!

chaun wir mal. Die Elektronen-
lawine entsteht, wenn ein Elektron in ).
bhingigkeit zur zuriickgelegten Ent_/ -
ernung genug Energie auf seinem
Weg aufnimmt.

/Das ist die MITTLERE
FREIE WEGLANGE _/

Es scheint mir, dass, wenn ich die

mittlere freic Weglinge des Elektrons

steigere, ¢s iiber einen ldngeren

Zeitraum beschleumgt und mehr
nergie bekommit.

77
[

ber wie

verldngert man die
freic Weglinge?

Du verminderst
die Dichte des
Gases.

mit >
dieser Vaku-
umpuimpe.




Ich pumpe mit
zwelhundert Volt.

Juchu!!

er Druck ist auf ein
Zehntausendstel des Luftdruck

Sophie, die R'o‘hrem

- Der Strom flief3t!

it einem so niedrigen Druck und einer so
niedrigen Dichte reicht eine Spannung von
zwethundert Volt aus, um an dieser flinfzig
Zentimeter langen Rohre eine
Elektronenlawine auszulésen.

17



IONISIERUNG
ENTIONISIERUNG

T

Tn dieser...Lawine von der Sie
gesprochen haben werden stindig frei
bewegliche Elektronen hergestellt.
Aber...wenn sich die Entladungszeit
verlangert, gibt es nicht am Ende nur noch f
reie Elektronen?

Alle Atome w.erden
1onisiert?

Leon, jedes Elektron, das ein Atom verlésst,
hinterlasst eine positive Ladung. Dieses
zurtckgebliebene Atom, was nun geladen 1st,
nennt man lon.

Aber Ladungen
mit unterschiedlichen
Vorzeichen ziehen sich
doch an, oder?!

Wohingegen die Entstehung\

f reier Elektronen Ionisierung

Richtig, die Elektronen Versuche\%
auch stindig zu den Atomen zuriick- _
zukehren und sie zu neutralisieren heiBit.
Das nennt man das Phinomen
der Entionisierung,

Bei der Entionisierung wird ein eventueller
Uberfluss an kinetischer Energie in Form von
Strahlung abgegeben, was zur Lichtemision des

%r' w& Gases fiihrt. i




DAS PLASMA

[ Zusammenfassung - Eine Elektronenpumpe, dic ;

man auch clektrischen Generator nennt, reichert

cine Kathode mit Elektronen an. Diese katho-

dische Ladung iibt sich auf dic Elcktronen cines
Gases aus, indem sie sie beschleunigt und so
standig freie Elcktronen erzeugt - durch den Effekt
der Elektronenlawine. Wenn sich Ionisicrung und
Entionisicrung ausgleichen, bckommt man ¢ine

Mischung aus Elektronen, Ionen und Atomen, die
elektrisch neutral ist und die man PLASMA nennt

KATHODE

__FLEKTRISCHER

K <& GENERATOR

er Strom {lie3t. Die Elektronen
werden von der Kathode ausgesendet
und von der Anode eingesammelt

So was aber auch! Wenn ich eine
Neonréhre anmache, stelle ich ein Plasma her!

Es 1st schon
verriickt, was es so alles in
einem Haus gibt,




Eine angeschaltete Neonréhre enthélt auch n diesem ,kalten* Plasma sind es
ein Plasma. Max behauptet, dass die Sonne die Elektronenschocks auf den

auch ein Plasma sei, eine grofie Kugel aus Atomen, die die lonisierung verursa-
1onisiertem Gas. Aber warum 1st sic heil}, chen, wihrend es bei der Sonne die
wihrend das Plasma in der Neonrdhre

kalt bleibt?

Zusammenstohc der Atome
miteinander sind. Diese bewegen sich
also selbst sehr schnell, was bedeutet,
dass das Gas heil} 1st.

In der Neonrohre hane t
cs sich um cing NICHTthermische
lonisierung. '

CAber im Plasma gibt es zwei Arten Ladungen : Elektronen und Ionen.

Im Prinzip wirkt sich auf beide eine elektrische Kraft aus, nicht?

| \\ / Genau. das elektrische Feld der Rohre, welches die Elektronem
/ j in Bewegung setzt, zieht die Elektronen in die eine Richtung und
' dic Ionen in die andere.”

9 W
@* O + Das Feld entsteht
\ & s

O O der Anhaufung
;- ) wegen der Anhiufung
der Elektronen an de

Kathode aufgrund des\&>
..elektrischen &
kDrucks“.
Was so viel heidit wie : In der

Neonrohre bleibt der lonenstrom

gegeniiber dem Elektronenstrom
unbedeutend.

for

Die Zusammenstéfie mit neutralen
Atomen bremsen die Weitergabe der
Ladungen. Nur die Elektronen, leicht und
beweglich, schaffen es, sich cinen Weg




KATHODISCHE EMISSION

Was passiert, wenn ich den

. Wird das
Druck herabsetze, bis ein : .
“ Schimmern nicht
\ Vakuum entsteht? - )
, mmmer schwécher?

- die Stromstirke
ird immer schwiécher..

Ich versteh das nicht. Bei hohem Druck
hat nichts funktioniert. Und dann, bei niedrigerem
Druck hat’s geklappt. Aber jetzt, wenn man den
Druck weiter mindert, sinkt der Strom jih ab. Man
wiirde meinen, es ficle der Kathode immer
schwerer, ihre Elektronen abzugeben.




ﬁ Vakuum .
.
: “ﬁ%@g 25  Elektronen -

e 60050 e
ERR R st =
ERpoTeeaceg
- @
g\ JavE
o2
558 : .,]
|
ie Kathode i1st ein Metallstiick, das aus
Atomkernen, die positiv geladen sind und /
Elektronen besteht. /
%,.,g,:“z,,n/ Vakuum
Faadidh in elekiri
’5.&’3 ﬁxtﬁ%‘ ?t,\.f:%g%ﬁ}:} Ein ElEktI‘lSCl‘.leI' \
c%a$ @@@&éﬁ;f;: 2 5.?‘: ) Generator sammelt freie Elektronen
3 N é*ﬁ“&ﬁ* #/ Kathode des Metalls in der Kathode. Wenn
g:% T aber nicht genug Spannung vorhanden
wE ist, bleibt dieser elektronische Druck zu

schwach, um den Elektronen ein
Sichloslésen von ihren
Metallatomen zu erlauben.

—
Schatz,
kommst du

PO® -
;@‘E:‘:[.}‘ @& ot die Allerdings gibt es auch
@ - @ gas - Gasatome in Ionenform,
& ® welche die Ionenwanderung

begiinstigen.

A
4

Wenn aber die Dichte des Gases
zu hoch 1st, kann der Strom auch

nicht flieflen. Das bedeutet, es gibt

einen optimalen Druck. &/

1 Paschen-Minimum

22



TN

Wenn in der Réhre ein Vakuum
herrscht, muss man eine Spannung von
mehreren tausend Volt anlegen, damit
Elektronen 1n kleinen Paketen von der
| Kathode emaittiert werden. .

Das 1st cine alte
Luftpistole

e

Kautschukhiille
mit Loch in der

Mitte, das leicht groBer 1st
Abzug als die Bleikugel

Magazin

Wenn man den Abzug driickt,
verformt sich die Kautschukhiille
und das Blei wird herausgeschleudert, Y\\m@\-

c¢in Sieb mit ganz viclen kleinen Léchern, wo die
Elcktronen wie durch ¢inen , ¢lektronischen Druck™
herausgeschleudert werden.

<3



DIE SPITZENWIRKUNG

Elektronen

Dic Murmel-Elektronen
gelangen am einfachsten durch die
clastische Wand, wo sie gekriimmt

-.* - auch im Meer, an den
~<=—3 Spitzen von Masten und
Rahen, emn Phanomen

produzieren, das man
ELMOSFEUER nennt.

// _// / // / g /, / ///

Das erklirt auch, \ /// / / ///
warum der Blitz bevorzugt in die // / / / 1/ / / /

Spitze von Blitzableitern einschligt. ./ g ‘\

,'.’. / ’ ’

_//

24
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@nmen wir auf die Entladungen in
den Vakuumrohren zurtick. gy
ﬂ g Erhitzte Kathode

# " «Thermische Emission’
— % der Elektronen im
—_. Vakuum

Man kann diese Emission stark erleichtern,
indem man die Kathode erhitzt, zum Beispiel
indem man ein klein wenig Strom zirkulieren
lasst, wie hier mit einem zweiten Generator
geringerer Spannung (eine einfache Batterie
reicht aus)

Entladungsstrom
der Rohre Haupt-“pumpe™ unter
Hochspannung

—

it by
IJ Oha! Das ist

_--; den Strom be1 weniger
27 als hundert Volt flieBen
zu lassen.

Das ganze Spie

mit den
—= lektronen...

T =
=24
Das heift ELEK TRONIK! )

<h

was 1st das?

Sophie, das Ganze, was wir da machen,
;‘\




Hey Freunde,
wartet!

Was nutzt einem
die Elektronik?

cit Beginn prasentiert man uns dic
elektrischen Generatoren wie eine Art
Pumpe. Aber in diesem Haus ist das,
was man macht, aufber Fehlern,
Wechselstrom.

meine Siiflen,
ihr denkt, in so
einem Haushalt

sel alles offen-
sichtlich?

WECHSEL-
STROM

a haben wir also einen anderen
Typ elektrischer Generatorpumpe,
der auf wechselhafte Weise

unktioniert.

omische ,,Pumpe™ in der Tat, die T~
abwechselnd anzieht und zuriickweicht. /= =2

—
LAlso was denn, wo 1st die Anode und wo die Kathode? L
26

Versteh nix. ..




Die Elektroden erfiillen
abwechselnd beide Rollen.

Anode

So was! Alles, was
bisher gesagt wurde,
ist immer noch giiltig?

Die Elektronenlawine, die
nicht-thermische lonisierung und
das ganze Zeug...

mm, logisch, ansonsten sche ich nicht, wie die

Wechselstrom funktionieren konnte.

DIE DIODE

Aber was passiert, wenn ich
Wechselstrom durch die Konstruktion von
eben mit einer heilen und emer kalten
Elektrode schicke?

Neonréhre in der Kiiche mit 220 Volt \

1F



Elektrode als Kathode
benutzt wird, emitticrt sic

Aber wenn man die kalte Elektrode bittet,
zu cmittieren, weigert sic sich und der

Strom kann nicht flieBen. Anselm, du hast
cinen GLEICHRICHTER hergestellt.

A Stromstéarke

Das Gestrichelte bildet den
,.elektronischen Druck®™ ab, der sich in der
heiflien Kathode bildet und der dicke

schwarze Strich steht fiir den Durchfluss der
Elektronen der selben Kathode.

Ich weil nicht, weshalb dieses Haus mit Wechselstrom
versorgt wird, aber es 1st klar, dass dic Diode benutzt werden
kann, um den Strom ,.gleichzurichten®, das heift, um |
Wechselstrom in fast kontinuierlichen Strom umzuwandeln.

-~ Eingang Ausgang —.

I

/\/\ﬂ Gleichrichter /N /.




DAS ELEKTRONEN-
GESCHUTZ (

Es gibt insgesamt zwei Arten Kathoden und nur die
warme Kathode kann Elektronen emittieren und Strom
liefern. Dic kalte Kathode tragt lediglich negative
Ladungen.

@ei,ne heife Kathode emittiert Elektronen in alle Richtungen.

Kalte Stcucrungs-
kathode

Draht
kathodisch

~Mit dieser kalten Kathode (die unendlich viel”
Strom leiten kann) hat Anselm die Elcktronen,
die von der heilen Kathode emittiert wurden,
gezwungen, in Richtung der Achse des
Elektronengeschiitzes herauszuschiefen, weil das
der cinzige Ausgang fiir sic 1st.

ataaa.

jetzt haben wir alles
1n einer

Yakuumsrohre

Kathode

Quelle niedriger Spannung, um : ST e
die Heizung des Kathodendrahts zu smhern 29




DIE TRIODE

Sieh mal, ich habe meine hei3e Kathode,
meinen Elektronenemissionsdraht in eine Art
Gitterkifig gesperrt. Wenn dieser nicht geladen
1st, konnen die Elektronen frei hindurch. Wenn er!
allerdings negativ geladen ist, stoft er die
Elektronen ab, die sich vom Draht 16sen wollen
und sie kehren ins Innere zuriick.
Der Durchstrom ist gleich null.

heiBer Draht

| CBu hast ein KONTROLLGITTER gebaut!

Wenn man nun die elektrische Ladung des Kéfigs durch

Verdanderungen der Spannung variiert, kann man den Strom
verdandern wie man méchte und dabei nur ganz wenig Energie
investieren.

/ ) Draht m Gltter Anode k

Ah ja, genau wie wenn man einen
Wasserhahn 6ffnet oder schlieft.

1e TRIODE, die dre1 Elektroden besitzt, ihre Anode, thr Kathode und ihr Gitter
1st die Basis der Stromverstirker.




piczo-clektischer Kristall

L Bewegung
*_

Schallplatte

Also, dic Elektronik?!

Der piczo-¢lektrische Kristall, eng am Diamant im Arm dicses
Plattenspielers, nimmt die Impulse auf und gibt sie als schwache
clektrische StromstoBe weiter. Der Strom wird umgeformt,
nachdem er durch eine verstirkende Triode abgegeben wurde,

Tja, man ahnt nicht, welch komplexe Gesetze in einer
Kiiche. in einem Bad oder in einem Wohnzimmer am

Werk sind.

T

Man wiirde schon z6gern, cinen
Toaster zu benutzen. J

Und ein Fernseher,
wie funktioniert der?

Was lasst den
Bildschirm leuchten?




FLUORESZENZ

Einige Stoffe haben die Eigenschaft, Strahlung mit
/ einer bestimmten Frequenz zu absorbieren und mit einer
Ner 1 Frequenz zu emittieren.

ch ja, das FLUORESCEIN absorbiert das weille Licht, das eine
ischung aus allen Farben des Prismas 1st und emittiert griines Licht.

Nylon absorbiert ultraviolett und emittiert
blau. Das habe ich in einer Disko gesehen.
Die Leute hatten ganz strahlende

. Hemdkrégen.

Die Neonrohre 1st mit einem Stoff
ausgkleidet, der umgekehrt reagiert wie
das Fluorescein.Er absorbiert das blaue
Licht, das vom Neon emittiert wird und
emittiert dafiir Weilllicht.

Ich habe eine Vakuumsglocke gefunden.

Die 1st besser, um Experimente zu machen
als die Gasrohre.

22



2 el
abe cine Messerspltze

fluoreszenten Stoff auf die Innenwand
der Glocke aufgetragen. Die Pumpe ist
darunter.

Ich sehe die
SchicBkathode und die
Sammelanode.

Schones Material!

Vakuum her...und dann?
e Z\,\ Erinnere dich an dic Bleipistole von cben.

Die Kathode schleudert die Elektronen mit einer
Geschwindigkeit, einer kinetischen Energic m
heraus, gegeniiber welcher die Anzichungskraft der
Anode schr gering ist.

Die Elektronen sehen so
aus, als wiirden sie sich uber
die Position der Anode lustig

Aber am Ende werden doch
die Elektronen von der
Anode eingesammelt?!

-

i flieflen langsam aul si€ zu, nachdém sie
ren

thre Encrgic beim Anstolien an das Glas verlo
haben.
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mElektronengeschﬁtz konnte
ich die Elektronen kanalisieren, die
von dem Draht emittiert wurden. In
den kalten Kathoden kann ich nun e1
ganzes Elektronenbiindel ablenken

\Mh will.

_
=S~ -

=~

@it zwel verschiedenen Elektrodenspielen bekommt man komplette Kontrolle
ib

er das Elektronenbiindel.

D,

Elektronengeschitz

ablenkende Elektroden

oben- —
nten \@ rechts - links

« J

Aé;..é?

Ich habe den Fernseher so
verdndert, dass er die Geometrie
\\@{uumsglocke besitzt.

geschiitz

Vakuumsr@he -
Kathodenréhre

P Anselm, geh ins Bett] ™),
(nselm. goh ins Bell

Die Sendungen
sind vorbei, es gibt
ur noch Testbilder,

So was ?!

ophie, du musst unbedingt
kommen, es ist superklasse!

NPT =t

orgen! ich schlafe! o




as 1st der schwarz-weild Fernseher. Schauen

Wenn ich den Magneten auf den
Bildschirm setze, verzerrt sich das Bild! wir mal, was bei einem Farbfernseher

— was passiert?

Das gibt klasse Stérungen!

(/{

ach, wie immer!

Ansclm, ich glaube, ¢s
"1 gibt ein Problem?!

Was fiir ein
Farbspicl!

Das erinnert mich
an unsere Chemieversuche
auf dem Teppich im
Wohnzimmer!

Ich glaube, heute waren die Gotter der

Wissenschaft gegen uns!

Bringt nichts, die Flecken entfernen
zu wollen. Sie sind INNEN!

3

ja, morgen
sehen wir
klarer!

Aber wie kann man einen Fernseher
mnen reinigen?




DIE LAPLACE-KRAFT

Proton
f)”'.'—_.*— T . \L :
as 1st einfach: Jedes geladene Teil- magnetisches
chen, das sich fortbewegt und die Kraft- Feld
linien eines magnetischen Feldes
schneidet, erfahrt eine Kraft, die der Geschwindigkeit
D\REIFINGERREGEL entspricht. - .

@ sndert die Kraft ihre Richtun Wenn man Qas auf den Fernseher
anwendef_ sieht man, dass der Magnet

S lektronengeschiitz die Wege der

——

v Elektronen
%& durchbohrt.




er Bildschirm eines Farbfernsehers besitzt 3 Arten Pigmente, die
eagieren, wenn Elektronen auftreffen und dann blaues, rotes und

netisierung verursacht, die die Elektronen ablenkt und
dabei diese Regenbogenfarben entstehen lédsst.

7 Also, willst du mir
sagen, die Rohre 1st
kaputt?

[
‘w
’ Um Gottes Willen, was macht siec denn da@
$ Sophie stellt ein variables
Magnetfeld her, das sie verdndert

indem sie den Bleistift langsam
entfernt. Da haben wir’s doch!

on

Das Phanomen wird spiiter erklart.
Die Direktion

&)

Wenn man sie kombiniert, erhilt man alle Farben des Regenbogens.

£X



Ok, gut, der Bildschirm ist sauber, aber ich
welld immer noch nicht wie die elektrische
Energie zu uns nach Hause kommt - noch
wie ein einfacher Mixer funktioniert.

l

Die ist vielleicht gut! Was hab ich
hier? Magneten, elektrische Kabel,
Salz, Wasser. Es gibt noch nicht mal

etwas, um eine Batterie zu bauen.

Rate mal. Du ham K
dazu 1im Haus. // \\&

FlieBt eigentlich Strom durch
Flissigkeiten?

ELEKTROLYTE |

T
Ich nehme an, da glbt es
Gut. In Metallen gibt es jede Menge auch freie Elektronen!?

Elektronen, die sich vor allem
bewegen wollen. Um den Strom
flieflen zu lassen, wird das Gas zum

Plasma. Und wie steht es mit den
Flissigkeiten? J

"‘Wenn man Kiichensalz (Natrlumchlorld NaCl) i Wasser 16st, verteilen
sich die Elektronen in der Flissigkeit, das Chlor schnappt sich ein Elektron
_.vom Natrium. Dieses Chlorion, Cl- wandert
¢ zur Anode, wihrend das Na+ ion zur Kathode

‘-.\

Die Dircktion




Kurz gesagt, in Flussigkeiten flieit der Strom nicht aufgrund ciner
Bewegung freier Elektronen wie in Metallen, aber es gibt einen
IONENTRANSPORT.

ein, das Chlorion
ubcerldsst sein Elcktron der Anode
und ein anderes Elektron, das von
der Kathode kommt, neutralisiert das
Natriumion.

Was passiert mit den Ionen?
Dringen si¢ in die Elektroden ein?

Und was macht
cigentlich Lanturlu in der

Scheint, als ob er zur Hydraulik
zuriickgekehrt 1st..

/ELEKTOMOTORISCHE KRAFT

Sophie sagt, jede elektrische Ladung in einem Magnetfeld erfihrt die Laplace-Kraft
Logischerweise miisste sich diese Kraft auch auf die Cl- und Na+ Ionen auswirken,




Sehen wir mal. In emnem vertikalen
Magnetfeld, das von unten nach oben
ausgerichtet ist, werden meine Natriumionen
sich nach rechts orientieren und meine Chlor-
ionen nach links. Ich miisste als c¢ine Trennung
er Ladungen beobachten kénnen.

ey

Das 1st emne sehr schematische Ansichtsweise, da die Ionen in emer Flissigkeit
cing schr groBe Anzahl ZusammenstoBe mit Wassermolckiilen haben, was ihr
Fortkommen sehr bremst. Aulerdem bleiben die Krifte, die proportional zur
FlieBgeschwindigkeit und der Intensitdt des Magnetfeldes sind, relativ schwach.

/(ch;sdestotrotz, mein lieber Max; P e |

bist du wohl einverstanden, dass es
eine Wanderung der negativ gela-
denen Dinger gibt. Wenn ich also
zwel Elektroden in den Strom auf
die ,.Boschung™ setze und sie mit
cinem Kupferdraht verbinde,
miisste ich einen Stromfluss
beobachten kénnen.

Wisst 1thr, wer zuerst )
dieses Experiment
durchgefiihrt hat?

Du hast Recht, der Strom fliefit!

>"Nicht viel,
aber er flicht.



Das war der Englinder Michael Faraday im Jahre 1857. Er hat das Brackwasser
der Temse bei Ebbe und Flut benutzt..und die vertikale Linic des Magnetfeldes
unserer Erde: kaum ein Zehntel Gauss (*). Er erfindet so diese Art elektrischen
Generator, man spricht von MAGNETOHYDRODYNAMIK, abgekiirzt MHD.

lacherlich schwache Leistung. asser ist vielleicht nicht der

C— beste Weg, um e¢inen clektrischen

@ — j@rator herzustellen. /
. Was soll man dennm

/

/ Aber so ein Generator hat eine
S

Schmelzfliissiges Kupfer?

.4/
-

Warum willst du
unbedingt eine
Fliissigkeit haben?

RAD

Sophie hat vollkommen Recht. Wenn
! ich diese Metallplatte im Innern des
Hufeisenmagneten drehe, wandern die
clektrischen Ladungen und die Elektronen
erscheinen hier, weil die positiven

/[ﬂﬂaben Wir unseren ersten
@schen GENERATOR.

s
TR L

-1



Wenn ich den Leiter im
- Hufeisenmagncten hin- und herbewege,
spiire ich eine gewisse Widerstandskraft.

Sichst du, die Ladungen sind wie Fahrzeuge, die
emner Autobahn folgen, die fiir die Bewegung des Metalls
stcht. Die positiven Ladungen sind schwere Lkw's, die unfdhig sind, nach rechts
oder links zu drehen oder die Geschwindigkeit zu dndern. Sie hingen vom
Vorankommen der anderen Fahrzeuge ab - und von einander. Die Elektronen
si nd kleine Motorradfahrer, die zu Beginn ebenfalls dem Fluss folgen.

-
He! Du hast mir den Weg abgesoh@
——

Lassen sich nicht storen,
—_ diese Elektronen!

nd hier haben wir,
was dann passiert!

Die bremsen mich!

Und noch welche, die
sich blod aufregen!

noch was anderes
u tun!

2

du Lauch!




- N
Hier auf mikroskopischem Niveau die Erklarung, weshalb es nétig 1st, eine Kraft

auszuiiben und Arbeit zu leisten, um c¢lektrische Energic zu bekommen.

ﬁe'freit mich von einem Zweifelﬁ
Vergessen wir das Magnetfeld. Wiirde +
ich nicht genauso cine Abbremsung
bekommen, wenn ich die seitliche
Ablenkung der Elektronen in Richtung
der Elektroden mit Hilfe eines

magnetischen Feldes, das durch einen
Eenerator entsteht, erzeugen wiirde?

Nein, Leon, das wire
grundverschieden.

/‘@Iﬁl eine elektrische Kraft eines Generators auf eine

elektrische Ladung inmitten eines Atomflusses, der sich mit der
Geschwindigkeit v(o) vorwartsbewegt, ausiibst, dann Gbertragst
du sie auf emne transversale Komponente der

Geschwindigkeit v (t). Aber diec Axenkomponente
v (0) verandert sich nicht. Ein Generator

iibertrégt also Energic
| 1 Axonale |
! Geschwindig- \l/ .
| {keit beibehalten|

auf die elektrischen Ladungen.
% transversale
'> .>'K0mponente :

verindert




Bewegung des Magnetfeldes

Ein transversales (quer verlaufendes) Magnet-
feld hingegen verandert die kinetische Energie
1/2m V? des geladenen Teilchens nicht. Die
Richtung der Bewegung dndert sich, aber

nicht ihre Intensitit. In diesem Fall wird die
axiale Komponente dieser Geschwindigkeit
kleiner, wic der generelle Fluss, der auch
klemer wird.

“die Geschwindigkei
&« wird
beibehalten

—

Ok, aber 1n beiden Fallen stimuliere
ich meine freien Elektronen transversal, also
von der Seite.

Also miisste ich emne
transverse Kraft beobachten
koénnen.

Leon, du vergisst, dass die
Laplace-Kraft sich dabe1 auf die
positiven Ladungen ausiibt und
sich die beiden Krifte
kompensieren.

...die elektrischen Ladungen, die stark
an den Leiter gebunden sind, iibertragen die
Kraft stindig, wohingegen die freien
Ladungen dic Kraft periodisch durch das
Kollisionsspicl weitergeben.

Das bedeutet, wenn Elektrizitét
durch eine Leitung flichit, bleibt
sic 1m Innern.

4y



DER ELEKTROMOTOR

(Das bringt mich auf eine Idee. Indem ich den Strom W
transversal im leitenden Band zirkulieren lasse, erzeuge ich
keine Kraft, das habe ich verstanden. Aber was passiert, wenn
ich zwei Effckte kombiniere: den Stromfluss dank des
Generators und die Rotation des Geschwindigkeitsvektors
aufgrund des Magnetfelds, das im rechten Winkel zur
Eeschwindigkeit der Ladungsbewegung steht? ’)

Der Generator wird die Elektronen in Bewegung setzen, die dann das

Band durchdringen, indem sie von der Kathode zur Anode wandern. Aber

das magnctische Feld, das thren Weg kriimmt, wird e¢inen Teil thres Impulses
gemdl der Axe des Bandes iibertragen, auf das so eine Kraft ausgeiibt wird. /

. 7

C

'+Elektr0de
(fest)

Die Analyse des mikroskopischen Verhaltens , in atomarem Malistab, erlaubt,
das makroskopische Verhalten im MaBstab des Experiments abzuleiten.
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Sophie, kénnte man
auf die gleiche Art eine

Fliissigkeit fliefen lassen,
oder sogar ein Gas umleiten,
sodass man cinen lincaren

Motor bekommt?

sicher

o N anwendet

Anselm hat den linearen Motor aufgewickelt und so
das Barlowsche Rad wicderentdeckt, das dicsmal als

Motor fungiert und hat es benutzt, um den Durchfluss
des Stroms durch den Zahler zu messen.

indem man
einfach das auf Seite
40 definierte Gesetz

Das ist erstaunlich. Die gleiche Maschine kann als Motor undal}

Stromgenerator verwendet werden.
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L
So geschen sind dic clektromagnetischen Maschinen ¢in
gutes Mittel, um Energie zu iibertragen.

Dassclbe kann man mit
einer Turbine machen. G

Genau.Indem man die
Kurbeln mitcinander verbindet,
miisste man ein PERPETUUM )
MOBILE herstellen kénnen. ./
/

Leon, du weilit genau, dass bei dieser Art
Leitung Energic durch Reibung verloren geht.

n elektrischen Leitern, beweglich oder unbeweglich,
geht dic Bewegung elektrischer Ladungen einher mit
zahlreichen Kollisionen mit ungeladenen Teilchen.

7

Selbst wenn man stehen
bleibt, wird man belastigt!

" Hast du gesehen,
wie der da mir den Weg
bgeschnitten hat?

a

Vorwirts!

T~

Ein ganz ncucs
Atom, 1hr werdet

Schaut euch das
an! Schaut!

Sie tberqueren die Strafle,
1e es thnen passt!




RELATIVITAT

Weillt du, Tiresias, mir
kommt gerade eine komische
Idee.

- Ich muss unbedingt
Gewissheit haben!

Anstatt den Leiter in den Kraftlinien
eines magnetischen Feldes zu bewegen
(das 1n der Region der Interaktion kon-
stant 1st), fixiere ich den Leiter und

drehe das Feld!
CK’();plett verriickt!




Das bedeutet einfach, dass bei der
Laplace-Kraft das Entscheidende dic
Geschwindigkeit der Ladungen und des Magneten

1m Verhaltnis zueinander 1st.

Schau! Ich produziere
Strom. Es geht!

DIE MAGNETEN

MN{AGNETISCHES FELD? D

1¢ richtige Frage wire:
Fiir was 1st ¢s gut?

Zwei elektrische Ladungen im
Ruhezustand ziehen sich an oder stofien
sich ab, je nach dem, ob sie das gleiche
oder unterschiedliche Vorzeichen haben

Und es wird im magnetischen Feld
eine Kraft auf sie audgeiibt, wenn sie
sich nach den Kraftlinien orientieren.

k, aber wer stellt das Magnetfeld her?

49



Das 1st
~\_ der Strom!

Wegen diesen bloden Wissenschaftlern
ist die konventielle Richtung des

Stroms umgekehrt zur Bewegung der
Elektronen.

Bewegung der
Elcktronen

Aber 2ibt es keinen Strom in \

: Man kann jedes Atom als einen
dicsem Dauermagneten?

Mimimagneten anschen, dessen Magnetfeld
durch die Orbitalbewegung der Elektronen
um den Kern herum entsteht. In cinem

Dauermagneten sind diese Minimagneten
parallel zu cmander

Gut, die Magneten beeinflussen
die sich bewegenden elektrischen
Ladungen, di¢c dic Kraftlinien des
Magnetfelds schneiden, welches sic
herstellen. Aber warum beeinflussen sie
sich gegenseitig?

50



Wenn ich zwei Spulen
emander gegeniiber stelle, diec vom
Strom 1n die gleiche Richtung durch-

ossen werden, wird auf die
Elektronen eine Kraft ausgeiibt, die
danach strebt :

-jede der beiden Spulen zu erweite
-sic der anderen Spule zu ndhern

Wenn ich allerdings die

Zirkulationsrichtung der Elcktronen

>\ {1n der zweiten Spule umkehre, strebt
)N die Laplace-Kraft danach:

' - jede Spule zusammenzuzichen

- sic von der anderen zu entferne

Grob gesagt 1st
cs das, was mit den
Atomen der beiden
Magneten passicrt,

Aber im Modecll von ¢ben bleibt
eine Spule unempfindlich |
gegeniiber einem gleichmaBigen
magnetischen Feld, das nach
threr Axe ausgerichtet ist, oder?

Genauso wie eine magnetische
Stange total unempfindlich gegeniiber

einem gleichmafigen Magnetfeld ist, das
nach threr Axe ausgerichtet ist.

Logisch, andernfalls wiirde
¢s reichen, sich an cinem Kompass
festzuhalten, um sich fortzubewegen.

S
gy
A%
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Allerdings versucht eine Spule, die man in ein Magnetfeld
steckt, sich so zu drehen, dass 1ihr eigenes Magnetfeld mit dem
bestehenden in eine Richtung weist. Das 1st das Prinzip des

beweglichen GALVANOMETERS. Ein Kompass ist nichts als die
Gesamtheit vieler gleicher Minigalvanometern.

Gut, konnte mir jemand crklaren,
warum ein Magnet Eisen anzieht und nicht
Ble1 oder Zucker?

Das 1st ganz einfach :
Die Eisenatome sind auch kleine
Magneten. Auflerdem sind sie relativ
beweglich. Wenn man ihnen einen
ausreichend starken Magneten ndhert, drehen
sich die Eisenatome und richten sich nach
thm aus. Das Eisenstiick wird selbst zu cinem
Magneten, dessen Feld dann genauso
gerichtet ist, wic das Feld des induzierenden
Magneten.

das Eisenstiick 1st zu einem
A9, Magneten geworden



/'-—_

Ich verstehe jetzt,
warum man einen Eisenkern in
den Elcktromagneten steckt. -
Er verstirkt das eigene Magnetfeld,
das durch das Spulensystem entstcht.

Wenn man den magnetisierenden
Magneten oder die Zylinderspule wegnimmt,
behalten die Magnet-Atome gewissermalen
thre Orientierung bei. Es bleibt ein
RESTMAGNETISMUS.

- A

Zylinder-
spule

...den man verschwinden lassen kann, indem man den
Magnet-Atomen ihre Beweglichkeit wiedergibt. Man erhitzt das
Eisen und schlagt darauf oder man setzt es cinem variablen

Magnetfeld aus, wie ich das mit den Pigmenten der Fernschrohre
gemacht habe, dic durch einen kleinen Unfall magnetisiert worden
waren. Ich habe einen kleinen Magneten zu Hilfe genommen, der
an cincm Bleistift befestigt war.
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Ich glaube, ich habe es .
verstanden. Das Magnetfeld wurde erfunc@k
um klar zu machen, dass die elektrischen
Ladungen IN BEWEGUNG mit einander

interagicren und dass sich dicse ncue :
clektrodynamische Kraft zu der ’

elektrostatischen Basiskraft hinzuaddiert. ' \

NOCHMAL

DIE
RELATIVITAT

/cha_kann man das Magnetfeld so objektiv _ —

K wic méglich messen? Hier erfahren Fhe beiden N
Stangen eine gleiche gegenseitige

Anzichung.

Jede Stange kombiniert
thren eigenen Strom mit dem
Magnetfeld, das durch die
andere Stange entsteht.

£

Hey, an kann zwei Stangen aufstellen,
die vom gleichen Strom durchflossen
werden, mit der Stromstérke |

51




- Man kann dicse
Stangen aufwickeln,was
zur Folge hat, dass die

beiden Spulen mit Strom
urchflossen werden

oeschen haben

Man kann auch elektrische
Ladungen des gleichen Vorzeichens auf
zwel Scheiben verteilen, die sich emander
gegeniiber befinden und sich drehen.

Daraus entsteht Strom, der mit der elektro
agnetischen Kraft cinhergeht.

Ich kann dic beiden Stangen
aus Glas oder Bakelit elek-

trisch aufladen, mndem ich sie
mit einem Leinentuch reibe.

Schaut euch das an!

...die Ladungen gleicheﬁ
Vorzeichens stofen sich ab, aber

wenn sich die Stangen fortbewegen wie hier,
entspricht das zwer parallelen Strémen und
verursacht eine leichte Anzichung.
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Die Erde dreht sich um die Sonne, die sich selbst in unserer Milchstrafie mit einer
Geschwindigkeit von 234 km/s fortbewegt. Die Letztere bewegt sich im Verhéltnis
zum Universum. Sophie, das ist wunderbar : wenn man mit diesen beiden elektrisch
gcladenen Stangen in alle Himmelsrichtungen zeigt und dabei die Kraft misst, die
zwischen 1hnen entsteht, miisste man bestimmen kénnen, in welcher Richtung wir
uns im Universum fortbewegen und mit welcher Geschwindigkeit.

Du wirst gar nichts messen! Diese
clektromagnetische Kraft, dic an dic
Bewegung gekoppelt ist, 1st ausschlieBlich
durch cinen Beobachter wahrnchmbar, der sic
im Verhéltnis zu den Ladungen fortbewegt.
Aber egal, welches unser Verhiltnis zur
5" Sonne, zu den Galaxien oder zum Univer-
sum 1st, wir bewegen uns mit der gleichen
Geschw1nd1gke1t wie dic beiden Stangen.

iy A

Der Elcktromagnetismus
1st im Wesentlichen
clativisti

Es stimmt, dass Ansclms Experiment an das
von MICHELSON (*) erinnert, das er Anfang des
letzten Jahrhunderts gemacht hat und das darin

bestand, die Lichtgeschwindigkeit in alle Richtungen
zu messen, um die absolute Bewegung der Erde im
Universum festzustellen.

Mich erstaunt dm
gar nicht, weil man mir erzéhlt hat,

dass das Licht eine elektromagnetische
Welle sei.

@K—) 5_6Michelson, amerikanischer Physiker, Nobelpreis im Jahre 1907



So ¢in ganz normales Haus
kann einen also vor relativistische
Probleme stellen!

Ah, da haben
wir emn Objekt, das ganz
offensichtlich mit Elektrizitét
funktioniert. Jedoch hat es
nichts, was sich dreht und
auch keme Elektroden...

Wofiir ist
das gut?

Tiresias, geh da
sofort raus!

Dieses System erlaubt, Energie auf Distanz zu iibertragen.
Wenn es sich von selbst angestellt hitte, wirst du von der
Induktion gebraten worden.

gebraten von der Induktion?
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INDUKTION

Sich mal! Anselm hat
cinen Kupferring vor diesen
Magneten getan. Manche
Kraftlinien durchdringen ihn
innen und andere gehen

@ daran vorbei.

Jetzt bewegt er Ring und Biindel aufeinander zu, das heifdt, cr bewegt das
Biindel Kraftlinien im Block. Siec durchdringen das Metall des Rings und
erzeugen somit eine elektromagnetische Kraft, die sich auf die Elektronen ausiibt
Es entsteht ein INDUZIERTER Strom.

Wenn sich Magnet und Ring im Verhéltnis zum je Magnetisches Feld
anderen nicht bewegen, hebt sich der Strom auf. ‘I\

Kraft, die sich auf

das Proton N—B

. A= G\
Z Kraft, die sich

auf das Elektron
ausiibt.

Geschwindigkeit

weitere Anwendung
des Laplace-
Gesetzes!

) fl A }m ‘ o
 Wenn du allerdings den 7
Magneten zuriickzichst, kehr@
Strom um.
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Schau mal, Tiresias, ich
habe die Dampfmaschine
verandert, indem ich den
Kolben durch einen
Magnecten ersetzt habe, der
eine Hau-Ruck-Bewegung
macht und in dem Ring einen
Wechselstrom erzeugt.

Wenn der Kolben ohne Reibung gleitet, hitten wir ein
Mittel, kostenlos elektrische Energic zu erzeugen, wenn
man natirlich iiber einen kleinen Verlust aufgrund des
Jouleschen Effektes hinwegsieht.

Du vergisst, dass der Strom,
der den Ring durchdringt, scin
eigenes magnetisches Feld erzeugt und
sich dicses der Bewegung des
Magnetkolbens entgegensetzt.
(LENZsche Regel). Das heifit, man
miisste ARBEIT leisten, um diese
Energie zu produzieren.

icr also ein erster Wechselstromgencrator.
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Himmel!
Was 1st denn das?

Du kennst
doch Lanturlu!

Er hat einfach nur das
eneratorprinzip anwenden
wollen..

icr hat er anstatt des
Ringes einen Magneten be-
wegen lassen.




_..wenn 1ch sie loslasse,
bewegen sich die Sticle auseinan-

Da man ja Strom produziceren
kann, mdem man einen oder mehrere
Magneten vor einem Kupferring hin- |{der und bewegen sich danach

und herbewegt...was sagst du zu wieder aufeinadner zu und das
meinem REISIGBUNDELGENERA |[iproduziert cinen Wechselstrom im

TOR ? Ich habe dic Magneten auf
beweglichen Stielen befestigt.

Ok. Diesec Maschine
wandelt also die Encrgic der
Sticle 1n elektrische Energic um,
und weiter?

Es geschicht dasselbe, wie wenn man den
Strom verstérkt, der durch den Ring flieft.

Das funktioniert, als ob ncuc Kraftlinien an der Oberfldche
des Rings entstiinden, die dann die alten ,,zusammendriicken™

wic cin Reisigbiindel.

oy




Und vice versa. Wenn man
den Strom reduziert, ., schluckt™
der Ring dic Feldlinien cine
nach der anderen und das
..Reisigbiindel™ entschniirt
sich.

Das erklart, warum ein Ring, der von
Wechselstrom durchflossen wird, iiber Distanz
Energic auf einen andern Ring iibertragen -
kann.

HEIZUNG

Man kann auch die
Leiter der Masse erhitzen.
Es entstehen unendlich
viele Schleifen, durch die
Strom fliefit.

(e
S

as 1st ein schr effizientes
System, zu heizen. Man
kann sich seinen Finger mit
cinem Ring komplett ver
brennen, wenn man thn in
cin variables Magnetfeld

Man kann
metallische Blocke
chmelzen lassen.
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an kann auch e Gas mit
Hilfe emer Wicklung erhitzen,

die von einem Strom mit hoher
Frequenz durchflossen wird.

Kurz gesagt, man kann
alles erhitzen, kochen, was
Elektrizitat ausreichend

Was 1st denn
da Mysterioses 1n der
groflen leeren Schachtel?

...Schnecken
inbegriffen!

EPILOG

Diese Reise durch den
Elektromagnetismus war aufregend!

,~Ta. wer hiitte geglaubt, dass sich |
in cinem ¢infachen Haus so schwierige
wissenschaftliche Probleme verbergen?

Ich mochte euch noch ein
anderes Experiment zeigen, das
gleichzeitig Elektromagnetismus und
echanik der Fluide beinhaltet.
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