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Einleitung

Michael Faraday und seine
»Experimental Researches in Electricity*

von
Friedrich Steinle

,Faraday is, and must always
remain, the father of that enlarged
science of electro-magnetism
(J.C. Maxwell, 1873)!

Kaum etwas hat die Entwicklung von Elektrizitdt und Magnetismus
im 19. Jahrhundert so stark geprégt wie die Arbeiten Michael Faradays.
Maxwell selbst, dessen Name hier gleichrangig zu nennen wire, hat
sich wesentlich und ausdriicklich auf Faraday gestiitzt. Faradays Ent-
deckungen haben neue Forschungsfelder eréffnet und die groBmafstédb-
liche Verwendung von Elektrizitit ermoglicht, seine begrifflichen Inno-
vationen den Gang der theoretischen Entwicklung in vollig neue
Bahnen gelenkt. Die wichtigsten seiner zahlreichen Einzelaufsatze fas-
ste er selbst unter dem Titel ,,Experimental Researches in Electricity* in
Buchform zusammen, und es ist keine Ubertreibung, wenn man diese
drei Bande als das wichtigste Werk der Elektrizitdts- und Magnetismus-
forschung im zweiten Drittel des 19. Jahrhunderts bezeichnet. Sie wer-
den hier im Nachdruck der deutschen Ubersetzung von 1889-91 erst-
mals wieder leicht zugénglich gemacht. In der Einleitung soll es, neben
Skizzen zur Person Faradays, den Eigenheiten und der Bedeutung sei-
ner Arbeiten, vor allem um eine knappe Ubersicht zu diesem durchaus
monumentalen Text gehen.

1 Maxwell, J. C., . Scientific Worthies 1. - Faraday*, Nature 8 (1873), 397-9, hier 398.
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Michael Faraday:
ein aussergewohnlicher Werdegang

Im frithen 19. Jahrhundert gab es das typische Berufsbild eines Natur-
forschers noch nicht, und gerade in England war Naturforschung immer
noch haufig eine Sache von finanziell unabhéngigen ,,Gentlemen of sci-
ence®, die in der Royal Society of London ihre Forschungsergebnisse
austauschten.” Wenngleich Faraday nicht der einzige war, der andere
Wege nahm, so féllt doch selbst bei aller Varietdt sein Werdegang
besonders auf. 1791 als eines von vier Kindern eines zeitweilig arbeits-
losen Grobschmiedes im Westen Londons geboren, erhielt er nur eine
elementare Schulbildung. Wihrend seiner Lehre als Buchbinder fronte
er ausgedehnter Lektiire, vor allem naturwissenschaftlicher Werke. Er
schloss sich der ,,City Philosophical Society an, einer Gruppierung
dhnlich gesinnter Jugendlicher, die naturwissenschaftliche Themen
gemeinsam behandelten. Nach einer kurzen Zeit der Berufsausiibung
bemiihte er sich um eine Anstellung in der Naturforschung. Dass dieser
sehr ungewohnliche und wenig erfolgversprechende Schritt letzlich
erfolgreich war, hatte mit Faradays Talent und mit Zufillen gleicherma-
Ben zu tun. Die Royal Institution of London, bei der Faraday eine
Anstellung fand, war eine private Stiftung und urspriinglich als Volks-
bildungseinrichtung intendiert gewesen, hatte sich aber zu einem Treff-
punkt der oberen Mittelschicht entwickelt. Thr Erfolg griindete sich
wesentlich auf die didaktische und rhetorische Brillanz des Chemikers
Humphry Davy. Faraday hatte mit geschenkten Eintrittskarten an
Davys Vorlesungen teilgenommen, durch die Zusendung ausgearbeite-
ter Mitschriften wurde Davy auf Faradays Begabung aufmerksam und
stellte ihn wenig spéter fiir die zuféllig freigewordene Stelle als Labor-
assistent ein.

2 S.etwa Cardwell, D. S. L. (1957), The organisation of science in England. London,
oder Morrell, J. & Thackray. A. (1981), Gentlemen of science: Early years of the British
Association for the Advancement of Science. Oxford.

3 Naheres zur Royal Institution in Berman, M. (1978), Social Change and Scientific
Organization: The Royal Institution, 1799-1844. Ithaca, NY: Cornell University Press
James, F.A.J.L., (Hg.) (2002), The common purposes of life: science and society at he
Royal Instituion of Great Britain. Aldershot, Ashgate.
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Schon wenig spiter begleitete Faraday Davy auf einer eineinhalbjéh-
rigen Reise durch Europa (ab Oktober 1813), auf der er die Bekannt-
schaft vieler Forscher auf dem Kontinent machte, jedoch in seinen
Erwartungen hinsichtlich der moralischen Qualititen von Naturfor-
schern erniichtert wurde.* In den folgenden Jahren arbeitete er, neben
der Laborassistenz, auch an der Herausgabe des wissenschaftlichen
Hausjournals der Royal Institution mit und eignete sich autodidaktisch
das ganze Gebiet der Chemie an, theoretisch und experimentell glei-
chermaBen. Die Royal Institution bot dazu beste Ressourcen: neben
einer gut ausgestatteten Bibliothek gab es ein Forschungslabor, das
Davy zu einem der besten in ganz Europa entwickelt hatte. Faraday ver-
offentlichte kleinere Aufsitze zu chemischen Themen und nahm kom-
merzielle Auftrdge flir chemische Analysen an. 1821 wurde er an der
Royal Institution zum Hausmeister und -verwalter ernannt, die in die-
sem Zuge bereitgestellte grofere Wohnung ermoglichte ihm die Heirat
mit Sarah Barnard, und schlieBlich legte er sein Bekenntnis zur religio-
sen Sekte der Sandemanier ab, wie Sarah schon zuvor — drei Schritte,
die in ihrer Bedeutung kaum tiberschdtzt werden konnen.

Die Entdeckung der elektromagnetischen Rotation, die Faraday im
selben Jahr gelang, verschaffte ihm erstmals internationale Bekannt-
heit. In den Folgejahren arbeitete er, stark durch Aufgaben an der Royal
Institution in Anspruch genommen, vornehmlich auf dem Gebiet der
chemischen Analytik. Seine Entdeckung der Verfliissigung von Gasen
(1823) trug wesentlich dazu bei, dass er 1823 zum korrespondierenden
Mitglied der Académie des Sciences und 1824 zum Fellow der Royal
Society ernannt wurde. 1825 wurde er zum Direktor der Labors der
Royal Institution befordert, 1827 erschien die einzige von ihm jemals
verfasste Monographie: ein Handbuch fiir das Arbeiten im chemischen
Labor>. Im Zuge der zunehmenden Verantwortlichkeiten an der Royal
Institution begann er, in groBem Umfang 6ffentliche Vortrige iiber wis-
senschaftliche Themen zu halten und nahm tiberdies eine gut dotierte
Lehrtdtigkeit an der Koniglichen Militirakademie in Woolwich bei

4  Sein Reisetagebuch wurde vor wenigen Jahren verdffentlicht: Bowers, B. &
Symons, L. (1991), ,,Curiosity Perfectly Satisfied": Faraday's Travels in Europe 1813-
1825. London: Peter Peregrinus.
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London an. 1833 wurde er auf eine Stiftungsprofessur in Chemie (,,Ful-
lerian Professor) an der Royal Institution berufen. Im Alter von
Anfang 40 Jahren hatte Faraday eine konsolidierte Stellung innerhalb
der wissenschaftlichen Welt erreicht. Wohlbekannt und akzeptiert,
stand er in Kontakt mit Forschern innerhalb und auB3erhalb Grof3britan-
niens; dazu kamen grof3e Erfolge in seiner Lehr- und Vortragstatigkeit.
Die finanzielle Knappheit und die existenziellen Sorgen waren endgiil-
tig beseitigt: Faraday sollte sein ganzes Leben hindurch an der Royal
Institution verbleiben.

Dass Faraday in den 1840er und -50er Jahren der vielleicht populérste
Wissenschaftler Englands war, hing wesentlich mit seiner Vortragsar-
beit an der Royal Institution zusammen. Er organisierte neue Vortrags-
reihen und trat haufig auch selbst als Vortragender auf, u.a. zur Tunnel-
bautechnik unter der Themse oder zur astronomischen Fotografie. Aus
seinen beliebten Vortragsreihen fiir Jugendliche ging u.a. die ,,Naturge-
schichte einer Kerze* hervor, eines seiner meistpublizierten und -iiber-
setzten Werke. Zu seiner Zuhorerschaft zdhlten bisweilen Mitglieder
des britischen Konigshauses. Als einer der wenigen Wissenschaftler ist
er auf einer Banknote — der britischen 20 £-Note — portritiert, bezeich-
nend genug, als Vortragender. Mit solcherlei Kontakten, als Mitglied
vieler gelehrter Gesellschaften und Empfanger vieler Ehrungen, kann er
durchaus als Teil des wissenschaftlichen ,,Establishments* der Jahrhun-
dertmitte gelten.

Diese ,,Vom Tellerwédscher zum Millionar -Entwicklung Faradays
tragt allerdings dadurch besondere Ziige, dass er sich vom Leben der
gehobenen Mittel- und Oberschicht, mit der er als Vortragender und
Manager zu tun hatte, im privaten Bereich zeitlebens deutlich abhob.
Hier war er fast ausschlieBlich auf den kleinen Kreis der Sandemani-
schen Sekte beschriankt, die den zu weltlich und hohl erscheinenden

5 Faraday, M. (1827), Chemical manipulation; being instructions to students in che-
mistry, on the method of performing experiments of demonstration and research with
accuracy and success. London: Phillips. Sehr rasch ins Deutsche iibersetzt: Faraday, M.
(1828), Chemische Manipulation oder das eigentlich Practische der sichern Ausfiihrung
chemischer Arbeiten und Experimente. Weimar: Verlag des Landes-Industrie-Comptoirs.
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Lebensweisen der anglikanischen Staatskirche ein Leben nach dem
unmittelbaren Gebot der Bibel entgegensetzen wollte. So wurde etwa
die Teilnahme an anglikanischen Gottesdiensten strikt vermieden; in
der Gemeinde gab es keine Priester, wichtige Entscheidungen wurden
in einem Gremium von Altesten getroffen, dem auch Faraday zweimal
angehorte. Im Gegensatz zur britischen Gesellschaft der Zeit spielten
Standesunterschiede keine Rolle: aufler der Aristokratie waren alle
Bevolkerungskreise vertreten. Das Leben der Faradays war durch sol-
che Bindungen wesentlich geprédgt. Faraday nahm Predigt und soziale
Aufgaben sehr ernst und liel gar, um einen Kranken pflegen zu konnen,
eine angekiindigte Abendvorlesung ausfallen. Anders als in seiner wis-
senschaftlichen Arbeit konnte er hier Isolation nicht ertragen. Sein
Freund, Biograph und Nachfolger an der Royal Institution, John Tyn-
dall, charakterisierte, trotz seiner eigenen, ganz areligiosen Grundhal-
tung, die Bedeutung von Faradays religiosem Leben sehr treffend: .l
think that a good deal of Faraday’s weekday strength and persistency
might be referred to his Sunday Exercises. He drinks from a fount which
refreshes his soul for the week*.®

Der Elektromagnetismus

Im Sommer 1820 [6ste die Bekanntgabe einer neuen Entdeckung
durch den ddnischen Forscher Hans-Christian @rsted in ganz Europa
grofle Aufregung und eine Welle von Forschungsarbeiten aus. @rsted
hatte erstmals eine Wirkung des Galvanismus auf Magnete bemerkt
— eine Magnetnadel wurde durch einen in die Ndhe gebrachten strom-
fithrenden Draht aus ihrer Nord-Siid-Position abgelenkt — und damit ein
weiterer Zusammenhang verschiedener Naturkrifte aufgewiesen.’” Der

6 Tagebuch Tyndalls vom 24. Oktober 1852: RI MS JT/2/6, S. 164, mit freundlicher
Genehmigung der Royal Institution of Great Britain.

7  Orsteds als Privatdruck versandter Aufsatz: Experimenta circa effectum Conflictus
electrici in Acum magneticam wurde rasch iibersetzt und in wissenschaftlichen Journalen
gedruckt, etwa: ,,Versuche iiber die Wirkung des elektrischen Conflicts auf die Magnet-
nadel®, Annalen der Physik (Gilbert) 66 (1820), (11. Stiick [November]): 295-304.
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Befund wurde von am deutschen Idealismus orientierten Forschern
freudig begriifit, war doch hier ein weiterer Hinweis auf die vermutete
Verwandschaft oder gar Einheitlichkeit verschiedener Naturkrifte
gegeben. Zugleich aber widersetzte er sich eklatant einer Erfassung in
den traditionellen Begriffen von Anziehung und AbstoBung, die unab-
hédngig von spezielleren theoretischen Vorstellungen allem Nachdenken
iber Naturvorgange selbstverstandlich zu Grunde gelegt wurden.
Besonders stark wurde die damit gegebene Herausforderung in Paris
empfunden: dort waren diese Begriffe in Form von rein entfernungsab-
hangigen Fernkrdften mathematisch prézisiert worden und bildeten die
Grundlage des Programms der Mathematisierung der Naturforschung.
Der wesentliche Vertreter der Laplaceschen Physik® — Jean Baptiste
Biot — machte sich zusammen mit seinem damaligen Assistenten Felix
Savart sofort an Messungen und stellte als Resultat ein Kraftgesetz vor
(1820), das bis heute unter dem Namen der beiden bekannt ist. Aller-
dings musste er dabei die zunachst uniiberschaubare und ritselhafte
rdumliche Komplexitdt der elektromagnetischen Wirkungen weitge-
hend ignorieren. Sein scharfster Konkurrent André-Marie Ampere griff
hier deutlich weiter aus; dementsprechend hatte das von ihm noch vor
Biot vorgestellte Kraftgesetz eine kompliziertere Form. Ampére ent-
deckte tiberdies die Wechselwirkung zweier stromdurchflossener Leiter
und machte sie zur Grundlage seiner Theorie der ,,Elektrodynamik*.” In
Halle machte sich der Professor fiir Chemie und Physik (und Herausge-
ber des viel gelesenen Journal fiir Chemie und Physik), Johann S. C.
Schweigger, sofort an experimentelle Untersuchungen und schlug vor,
den Effekt durch mehrmaliges Herumfiihren des Drahtes zu verstéirken
und diesen ,,Multiplikator* als Messinstrument fiir den Effekt der gal-
vanischen Batterie zu verwenden. Ein ganz dhnliches Instrument wurde
unter dem Namen , Kondensator von dem Berliner Medizinstudenten

8 Furdiese Schule s. Fox, R. (1974), The Rise and Fall of Laplacian Physics”, Histori-
cal Studies in the Physical Sciences 4: 89-136.

9  Ampere, A-M. (1820), ,Mémoire sur I'Action mutuelle entre deux courants élec-
triques, entre un courant électrique et un aimant ou le globe terrestre, et entre deux
aimants™, Annales de Chimie et de Physique 15 (1820): 59-76 und 170-218, und
Ampere, A-M. (1826), Théorie des phénoménes électro-dynamiques, uniquement
déduite de |'expérience. Paris: Mequinon-Marvis.
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Johann Christian Poggendorff vorgeschlagen, der durch den Akademi-
ker Paul Erman zu seinen Arbeiten angeregt worden war. Humphry
Davy und William Hyde Wollaston in London, David Brewster in Edin-
burgh, James Cumming in Cambridge, Thomas Seebeck in Berlin,
Tobias Mayer in Gottingen, Ludwig Wilhelm Gilbert in Leipzig,
Charles Pictet und Charles Gaspard de la Rive in Genf, Frangois Arago
in Paris, Jacob Berzelius in Stockholm, Guiseppe Gazzeri und Cosimo
Ridolfi in Florenz, Pietro Configliachi in Pavia — schon diese Auswahl
von Namen und Orten verdeutlicht, wie stark die Forschungsaktivititen
zu der Qrstedschen Entdeckung in Europa waren. Binnen Jahresfrist
war @rsteds Bericht in 5 Sprachen iibersetzt und in mindestens 11 Jour-
nalen abgedruckt worden, eine Flut von daran ankniipfenden For-
schungsarbeiten erschienen. Ein solcher Widerhall war allenfalls ver-
gleichbar mit demjenigen, den 20 Jahre zuvor Voltas Erfindung der
nach ihm benannten Sdule — der ersten elektrischen Batterie — hervorge-
rufen hatte. Obgleich sich @rsteds Befund als leicht nachvollziehbar
erwies, auflerten viele ihr Befremden tiber seine Eigenheiten und artiku-
lierten den Eindruck, dass hier ein ganz neues Forschungsfeld eréffnet
worden sei.!?

Veranlasst durch die Nachfrage eines Freundes, veroffentlichte Fara-
day im Sommer 1821 anonym einen umfassenden Uberblick zum Elek-
tromagnetismus, zu dessen Erarbeitung er systematisch alle Experi-
mente nachvollzogen hatte. Davon ausgehend untersuchte er die
elektromagnetischen Bewegungen in asymmetrischen Konstellationen
und entdeckte einen spektakuldren Effekt — eine elektromagnetische
Rotationsbewegung. Uberdies bemerkte er, dass sich auch die komple-
xeren Bewegungen auf diesen ,einfachen Fall“ der Rotation eines
Drahtes um einen Magnetpol ,,zuriickfiihren® lieBen. Das war eine
kithne Behauptung, zumal er sich als Neuling damit in direkten Konflikt
zu etablierten Autoritdten wie Biot und Ampere stellte.'" In den darauf
folgenden Jahren konnte Faraday auf Grund anderer Verpflichtungen
das Thema nicht weiter bearbeiten, berichtete aber im Journal der Royal

10 Fir einen Uberblick zur Rezeption von @rsteds Ergebnis s. Steinle, F. (im Druck fur
2004), Explorative Experimente. Ampere, Faraday und die Urspriinge der Elektrodyna-
mik. Stuttgart: Franz Steiner Verlag, Kap. 2.
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Institution regelméBig dariiber. Erneut aufgreifen konnte er es erst 10
Jahre spéter, und wieder gelang ihm gleich zu Anfang eine spektakulére
Entdeckung: die des lange und von vielen gesuchten elektromagneti-
schen Induktionseffektes. Nun entschied sich Faraday, das Resultat in
den prestigiosen Philosophical Transactions der Royal Society zu ver-
offentlichen, und gab dem Aufsatz den Titel ,,Experimental Researches
in Electricity*.!? Dieser Anfangserfolg, aber auch die vielen Fragen, die
die Entdeckung aufwarf, trugen wohl dazu bei, dass Faraday nun an
dem Thema blieb — fiir die ndchsten 25 Jahre sollten Elektrizitdt und
Magnetismus seine hauptsachlichen Forschungsgebiete bleiben. Seine
Resultate machte er in einer fortlaufenden Reihe von Aufsdtzen
bekannt, allesamt unter demselben Haupttitel, aber stets mit spezifizie-
renden Untertiteln. Der letzte dieser Aufsitze, die ,,30. Reihe®, wurde
1856 gedruckt, 24 Jahre nach dem ersten. Fiir den grofiten Teil dieser
Zeitspanne hatte Faraday eine unbestrittene Spitzenstellung in der For-
schung zu Elektrizitat und Magnetismus inne. In drei Etappen — 1839,
1844, und 1855 — fasste Faraday seine Aufsdtze in Sammelbdnde
zusammen. Die deutsche Ubersetzung dieser Sammelbznde liegt hier in
einem Nachdruck vor.

11 Diese Arbeiten sind im zweiten Band der vorliegenden Ausgabe abgedruckt: S.
115-147 und 265-297. Fiir eine Diskussion s. etwa Gooding, D. C. (1990), Experiment
and the making of meaning: Human agency in scientific observation and experiment.
Dordrecht: Kluwer, ch. 4 & 5, oder Steinle, F. (1995), ,,Looking for a ,simple case":
Faraday and electromagnetic rotation*, History of Science 33: 179-202, oder Steinle, F.
(im Druck fiir 2004), Explorative Experimente. Ampere, Faraday und die Urspriinge der
Elektrodynamik. Stuttgart: Franz Steiner Verlag, Kap. 6.

12 Philosophical Transactions 122 (1832), 125-162.
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Die ,,Experimental Researches in Electricity*:
Eine Ubersicht

Die , Experimental Researches in Electricity (kurz: ERE) bilden
einen sehr dichten Text, in dem detaillierte Beschreibungen von Expe-
rimenten und Instrumenten und weitgehende begriffliche Erwdgungen
oft in jahem Wechsel zur Sprache kommen. Schon dem damaligen und
erst recht dem heutigen Leser sind sie deswegen, und auf Grund ihrer
Fiille, schwer zugédnglich. Um den Einstieg in die Lektiire zu erleich-
tern, soll in den folgenden Abschnitten eine tiberblickshafte Darstellung
wesentlicher Themen gegeben werden, die Faraday bearbeitet hatte.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Werk und seinen inhaltlichen
Linien; fiir das hier nur knapp angerissene historische Umfeld sei auf
die in den FuBnoten und am Schluss angegebene Literatur verwiesen.

Elektromagnetische Induktion. Wie schon erwihnt, bildete der elek-
tromagnetische Induktionseffekt den Gegenstand des 1. und 2. Aufsat-
zes. Der neue Effekt hatte verwirrende Eigenheiten und war mit tradi-
tionellen Mitteln nicht gesetzmaBig formulierbar. Faraday unternahm
nach verschiedenen Versuchen den gewagten Schritt, die schon lange
bekannten, aber nie als besonders bedeutsam angesehenen Linien, die
sich mit Eisenfeilspanen um Magnete zeigten (,,magnetische Kurven®),
als Referenzsystem einzufiihren (§ 114). Damit lieB sich zundchst nur
eine bestimmte Klasse von Induktionseffekten in ein Gesetz fassen, das
er aber schon wenig spater durch Einfiithren der Vorstellung von beweg-
lichen ,,magnetischen Kurven* (§ 238) auf alle Induktionseffekte tiber-
haupt erweitern konnte. Mit diesem einheitlichen Induktionsgesetz (§
231) lieBen sich viele zuvor ratselhafte Effekte verstandlich machen.
Der Aufsatztext weist einige Spuren der manchmal turbulenten und kei-
nesfalls geradlinigen Entwicklung auf; am deutlichsten wird das in
Bezug auf den sog. ,.elektrotonischen Zustand*. Faraday hatte zunédchst
einen solchen Zustand des von der Induktion betroffenen Drahtes postu-
liert, um den nur voriibergehenden Charakter des Induktionseffektes zu
erfassen, und ihm einen ganzen Abschnitt im Aufsatz gewidmet. In der
weiteren Arbeit wurde ihm klar, dass er gerade durch die Verallgemei-
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nerung des Induktionsgesetzes diese Annahme nicht mehr benétigte.
Sein erster Aufsatz stand zu diesem Zeitpunkt schon kurz vor dem
Druck, so konnte Faraday den besagten Abschnitt nicht mehr heraus-
nehmen, sondern nur noch in einer FuBnote gleich zu Anfang darauf
verweisen, dass die ganze Spekulation hinfillig sei, die dann auf den
folgenden (immerhin sieben) Textseiten ausgearbeitet wurde!'> Nach
der Entdeckung des Induktionseffektes etwa war ihm iiberdies klar,
dass hier eine neue und unvergleichlich starkere Elektrizititsquelle vor-
lag. Ihre technische Ausgestaltung verfolgte er aber nicht weiter, son-
dern konzentrierte sich auf die Erarbeitung der grundlegenden Naturge-
setze — das sollte zeitlebens fiir seine Arbeit charakteristisch bleiben.
Schon 1832 stellte der junge Instrumentenbauer Antoine-Hyppolite
Pixii in Paris den ersten elektromagnetischen Generator vor.

In der schnell anschliefenden 3. Reihe ging es Faraday um die Frage,
ob man denn so verschiedene Effekte wie sie durch den Zitterrochen,
die Elektrisiermaschine, Temperaturdifferenzen, chemische Wirkungen
und nun Induktion hervorgebracht wurden, zu Recht unter einem
gemeinsamen Namen — Elektrizitit — summieren diirfe. Das Problem
hatte schon andere vor ihm beschiftigt und war nicht abschlieBend
beantwortet. Faraday unternahm breite experimentelle Untersuchungen
und zog aus den in einer Tabelle zusammengestellten Resultaten (§
360) den Schluss, dass es sich tatsdchlich in all diesen Féllen um ein und
dieselbe Naturkraft handle. Diese Arbeit gab ihm den AnstoB zu einer
allgemeineren Untersuchung von unterschiedlichen Leitungsvorgén-
gen, etwa in Festkorpern und Fliissigkeiten (4. Reihe). Charakteristisch
genug, befasste er sich ausfiihrlich gerade mit den Ubergéngen zwi-
schen diesen verschiedenen Zustdnden und formulierte das allgemeine
Gesetz, dass die Leitfahigkeit von fliissigen Stoffen beim Erstarren ver-
loren gehe, und dass die meisten festen Stoffe beim Schmelzen leitfahig
werden (§ 394, 412).

13 S. 15, FuBnote 2, dann ausfiihrlicher in der 2. Reihe, § 231. Fiir eine Diskussion s
Steinle, F. (1996), ,,Work, Finish, Publish? The formation of the second series of Fara-
day's ,Experimental Researches in Electricity *, Physis 33: 141-220.
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Elektrochemie. Die Frage der elektrochemischen Zersetzung, die hier-
bei ins Blickfeld riickte,'* war denn auch Gegenstand einer sehr aus-
fiihrlichen Untersuchung, die ihn iiber ein Jahr lang beschiftigte und in
vier Aufsitzen (5. bis 8. Reihe) ihren Niederschlag fand. In ausfiihrli-
chem Experimentieren und nicht weniger umfassender Sichtung der
bestehenden Auffassungen, insbesondere von Grotthus und Davy, !>
entwickelte er eine eigene Theorie, bei der er deutlicher als andere vor
ihm betonte, dass die ,,Pole” im wesentlichen als Begrenzungen der
Fliissigkeiten anzusehen seien, die eigentlichen Zersetzungsvorgidnge
aber im Innern der Fliissigkeit stattfinden mussen (etwa § 524). Der
elektrische Strom oder, vorsichtiger, das ,,Agens, welches in dem, was
wir elektrischen Strom nennen, ... vorhanden ist* bildet dabei wesent-
lich eine ,,Achse* der wirkenden Krifte (§ 517). Fiir Faradays Untersu-
chungen bildete dementsprechend die Kontaktflache Metall — Fliissig-
keit eine entscheidende Rolle, an der ja die Gasbildung stattfindet. Um
elektrochemische Effekte von solchen zu unterscheiden, die an diesen
Flachen auch ohne Elektrizitdt auftreten, stellte Faraday umfangreiche
Untersuchungen an (6. Reihe), in der u.a. die allgemeine katalytische
Wirkung des Platins ausfiihrlich behandelt wird.

Damit vergewisserte er sich seiner elektrochemischen Befunde so
weit, dass er sie in der 7. Reihe in einer neuen Anordnung zusammen-
fassen konnte. Gleich zu Beginn wagte er sich mit einem weitreichen-
den Vorschlag hervor (§ 661-677): lhm war im Laufe seiner Arbeiten
deutlich geworden, wie sehr die bisherige Terminologie auf dem Felde,
insbesondere die Rede von ,,Polen, stets spezifische theoretische Vor-
stellungen nahe legte, insbesondere von anziehenden und abstof3enden
Kriften, Vorstellungen, die sich als unpassend fur die Formulierung
von Gesetzen erwiesen, in jedem Fall aber hypothetisch waren und vor
allem der Forschungsarbeit die notige Unbefangenheit nahmen. Um
dem entgegenzuwirken, schlug er deshalb vor, statt von ,,Polen* kiinftig

14 S. dazu James, Faraday A. J. L. (1989), ,Michael Faraday's First Law of Electroche-
mistry: How Context Develops New Knowledge®, in J. T. Stock & M. V. Orna (Hg.).
Electrochemistry, Past and Present, Washington DC: American Chemical Society, 32-
49.

15 Fiir eine Ubersicht s. die klassische Darstellung von Ostwald, W. (1896), Elektro-
chemie: thre Geschichte und Lehre. Leipzig: Veit & Co.
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von ,,Elektroden® zu sprechen, (in Form von ,,Anode‘ oder , Kathode*),
diejenigen Korper, die sich durch Elektrizitat zersetzen lassen, als
,,Elektrolyte“ zu bezeichnen (dementsprechend auch ,Elektrolyse®,
elektrolytisch®), und die Korper, die sich innerhalb der Fliissigkeit
bewegen, als ,,Jonen*, in Form von ,,Anionen® oder , Kationen*. All
diese Vorschldge hatte er im Austausch mit zwei Freunden entwik-
kelt:'® dem Cambridger Philosophen, Altertumswissenschaftler und
Naturwissenschaftler William Whewell, und dem Arzt Whitlock
Nickol; dabei haben stets die Ziele moglichst grofler Einfachheit und
Unbelastetheit von Hypothesen im Vordergrund gestanden.l7
Anschluss daran formulierte er die nach ihm benannten Gesetze der
Elektrolyse: das erste, besagte, dass die Menge des zersetzten Stoffes
nur von der Menge des durchgegangenen Stromes abhéngt (§ 704, 732).
Entscheidend war hier das ,,nur: Es hatte einen immensen experimen-
tellen Aufwand gekostet, zu zeigen, dass eben andere Faktoren wie
GroBe und Material der Elektrode, Intensitdt und Ursprung der Elektri-
zitdt, Natur des Losungsmittels usw. keine Rolle spielten. Umgekehrt
konnte Faraday auf Grund gerade dieses Ergebnisses nun vorschlagen,
die Menge der zersetzten Substanz als Maf fiir die Menge der Elektri-
zitdt zu verwenden — in einer Zeit, in der die Quantifizierung der Elek-
trizitdt sowohl begrifflich als auch experimentell noch weitgehend im
Dunkeln tappte, war das ein entscheidender Schritt, tiber dessen Bedeu-
tung sich Faraday wohl bewusst war (§ 739).

Im

Die bis heute als ,,zweites Faradaysches Gesetz* bezeichnete Regel,
wonach die von gleichen Elektrizititsmengen abgeschiedenen Stoffe
einander chemisch dquivalent sind, wurde von ihm als das Gesetz von
der ,,festen chemischen Action* der Elektrizitat eingefiihrt (§ 783, 8006,
807, ...) und ausfiihrlich fiir zahlreiche Stoffklassen aufgewiesen. Das
kulminierte in einer Tabelle der Aquivalentzahlen von lonen (wir wiir-
den von Atom-/ Molekulargewichten sprechen), fiir die Faraday einen
detaillierten Abgleich zwischen chemischen und elektrochemischen

16 Ross, S. (1961), ,,Faraday consults the scholars: the origins of the terms of electro-
chemistry*, Notes and Records oft the Royal Society of London 16: 187-220.

17 Brief von Faraday an Whewell vom 24. April 1834 (= Nr. 711 im Band 2 der vier-
biandigen Correspondence, s. Literaturverzeichnis am Schlus).
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Verfahren durchgefiihrt hatte (§ 846). Seine breite Erfahrung in préziser
chemischer Analytik kam ihm hier wesentlich zugute. Zu den dabei
unmittelbar aufscheinenden Perspektiven auf einen evtl. atomistischen
Aufbau von Materie und Elektrizitét gleichermallen, skizzierte er einige
Uberlegungen, hielt sich aber von abschlieBenden Folgerungen zuriick
(§ 852-874).

In der 8. Reihe schlieBlich wandte er sich vor dem Hintergrund seiner
vorigen Ergebnisse der notorisch ungeldsten Frage nach dem Ursprung
der elektromotorischen Kraft in der Voltaischen Batterie zu. In einem
detaillierten Argumentationsgang zeigte er, wie diese Aktion elektro-
chemisch verstanden werden konnte und sich umgekehrt daraus Riick-
schlusse fiir die Handhabung und Verbesserung der Batterie ziehen lie-
Ben. Eine Fortsetzung fanden diese Uberlegungen in der 10. Reihe, die
in unmittelbarem Anschluss erarbeitet, aber erst mit einem Jahr Verzo-
gerung gedruckt wurde. Gewissermaflen in diese Reihe elektrochemi-
scher Arbeiten eingeschoben stellte Faraday eine Untersuchung der
eigenartigen Effekte vor, die sich beim Unterbrechen eines Stromkrei-
ses ergaben, der eine Spule enthielt, aber ohne Spule eben nicht auftra-
ten (9. Reihe). Er war dem systematisch nachgegangen und zu einem
Verstdndnis der Befunde als spezielle Induktionseffekte gelangt, ndm-
lich als Selbstinduktionseffekte der Spule (§ 1092). Dieser damit erst-
mals entworfene Begriff blieb seither zentraler Bestandteil aller Elektri-
zitdtsforschung und -technik.

Diese ersten 10 Aufsdtze entstanden innerhalb von ca. drei Jahren
(1831-1834) mit einem Arbeitsaufwand, der nicht weniger monumental
war als die Ergebnisse. Einige der Themen waren durchaus zu einem
Abschluss gekommen. Nicht zuletzt damit mag es zu tun haben, dass
nun eine langere Pause eintrat. Wohl stellte Faraday seine Ergebnisse
einem breiteren Publikum vor, etwa in Vortrdgen an der Royal Institu-
tion, die eigentliche Forschungsarbeit aber ruhte.

Elektrostatik. Erst gegen Ende 1835 sind in Faradays Labortagebuch
wieder elektrische Experimente verzeichnet. Er hatte sich nun ein neues
Thema vorgenommen: die Elektrostatik. Das war insofern gewagt, als
hier die Mathematisierung und Formalisierung am weitesten fortge-
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schritten war, in der Faraday keinerlei Ausbildung besaB.'8 Nicht
zuletzt deshalb dauerte es einige Zeit, bis er im November 1837 einen
ersten Aufsatz vorlegte, dem dann allerdings rasch drei andere folgten
(11. bis 14. Reihe). Als Resultat dieser Arbeiten nahm sich das Feld der
Elektrostatik grundlegend anders aus als zuvor, zumindest fiir Faraday.
Ausgangspunkt war das Phdanomen der (elektrostatischen) Induktion,
insbesondere die Frage, ob ein Korper elektrisch geladen werden konne,
ohne dass zugleich andere in der Umgebung ebenfalls elektrische Ver-
dnderungen erfuhren (etwa § 1169). Unter den zahlreichen Apparaten
und Experimenten, die er hierzu konstruierte, war auch der beriihmt
gewordene sog. ,,Faradaysche Kifig“: ein groler, ganz mit Metall iiber-
zogener Holzkasten, in den sich Faraday hineinsetzen konnte, um zu
priifen, ob er darin isolierte Korper elektrisch aufladen konnte — mit
negativem Ergebnis (§1173). Sehr ausfuihrlich verwendete er das emp-
findlichste Messinstrument der Elektrizitdtsforschung — die Coulomb-
sche Torsionswaage — und einen Apparat, den wir heute als Kugelkon-
densator bezeichnen wiirden (Tafel VII des ersten Bandes). Die
Ergebnisse seiner aufwéndigen Messreihen konnte er nur durch die
Annahme einer ,,Induktion auf gekrimmten Linien kohérent formulie-
ren, die er (félschlicherweise, wie sich spiter zeigte) fiir unvereinbar
mit der traditionellen Fernwirkungstheorie hielt und durch den Begriff
der ,,Induktionslinie” (spater ,elektrische Kraftlinie) zu prazisieren
suchte (§ 1231). Ebenso bemerkte er beim Variieren des zwischen den
Kondensatorschalen liegenden Materials eine komplexe Abhéngigkeit
des Induktionseffektes vom Material, der er schlielich durch den
Begriff der ,,spezifischen Induktionskapazitit Rechnung trug (§ 1252,
1296) — heute sprechen wir von der , relativen Dielektrizitdtskonstante.

18 Poisson, S. D. (1812), ,,Mémoire sur la distribution de I'eléctricité a la surface des
corps conducteurs®, Mémoires de la Classe des Sciences Mathématiques et Physiques de
I'Institut Imperial de France 12 (1811): 1-92 und 163-274. S. dazu Grattan-Guiness, .
(1990), Convolutions in French Mathematics, 1800-1840. Basel: Birkhduser, Kap. 7.6.4.
Arnold, D.H. (1983-84), ,,The ,Mécanique physique‘ of Siméon Denis Poisson: the evo-
lution and isolation in France of his approach to physical theory (1800-1840)*, Archive
of History of Exact Sciences 28 & 29: 243-367, 37-94, 287-307. Garber, E. (1990),
»Siméon-Denis Poisson: Mathematics versus Physics in Early Nineteenth-Century
France®, in E. Garber (Hg.), Beyond History of Science: Essays in Honor of Robert E.
Schonfield. London & Toronto: Associated University Presses, 156-76.



