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Walter Klinger
Leben und Werk von Georg Simon Ohm

1. Ohms Curriculum Vitae
Ohm gehort zu den bedeutendsten Wissenschaftlern des 19. Jahrhunderts. Durch seine bahn-

brechenden Arbeiten auf dem Gebiet der Elektrizititsleitung wurden die Grundlagen fiir die
rasante Entwicklung der Elektrotechnik geschaffen. Aber auch auf anderen Gebieten, wie z. B.
auf dem Gebiet der Akustik und der Optik hat Ohm wichtige Erkenntnisse zum Fortschritt der
Physik beigetragen.

Georg Simon Ohm wurde im Jahr der franzosischen Revolution am 16. Mirz 1789 als Sohn des
Universititsschlossermeisters Johann Wolfgang Ohm in Erlangen geboren. Von seinen sechs Ge-
schwistern tberlebten nur zwei, ndmlich der spitere Mathematiker Martin Ohm und seine
Schwester Barbara. Sein Geburts- und Vaterhaus stand in Erlangen. Seine Mutter starb bei der
Geburt ihres siebten Kindes im Jahre 1799. Ohm wurde also bereits mit zehn Jahren mutterlos,

und die gesamte Erziehung lag in den Hinden seines Vaters.

Schon sehr frithzeitig zeigte es sich, dal Ohm besonders auf dem Gebiet der Mathematik ein
auflerordentlich begabtes Kind war. Seinen ersten Unterricht in Mathematik, Physik und Philoso-
phie erhielt Ohm zusammen mit seinem drei Jahre jiingeren Bruder Martin von seinem Vater.
Dieser hatte erst im Alter von 40 Jahren beschlossen, diese Ficher im Selbststudium zu studie-
ren. Seine Kenntnisse suchte er nun seinen beiden S6hnen zu vermitteln. Dabei wurden von den
dreien Biicher wie Eulers "Einleitung in die Analysis des Unendlichen", Eulers "Differenzial-

rechnung” und schlieBlich Eulers lateinisch geschriebene "Integralrechnung” durchgearbeitet.

Von 1800 an besuchte Ohm das Erlanger Gymnasium, wo er am 22. April 1805 seine Abschluf3-
priifung ablegte. Fiir einen armen, mittellosen Handwerkersohn war es zur damaligen Zeit
duBerst schwierig zu studieren. Denn Studenten waren in PreuBen - Erlangen gehorte damals
voriibergehend von 1791 bis 1810 zu Preuen - vom Militdrdienst befreit, und es lag nicht im
Interesse des Staates, die Zahl der vom Wehrdienst Befreiten zu erhShen. Vor allem den Sthnen
von Bauern und Handwerkern wurde der Zugang zur Universitit erschwert. Sie wurden nur dann
zugelassen, wenn sie iiber gentigend Mittel verfligten oder wenn der Nachweis einer auBerge-
wohnlichen Begabung vorlag. Dieser Nachweis muBite noch wihrend der Gymnasialzeit erbracht

werden.

Im Falle Ohms wurden die au8ergewdshnlichen geistigen Fihigkeiten durch eine griindliche Prii-
fung auf allen Gebieten der Mathematik erbracht. Dieses Examen, das sich tiber fiinf Stunden
hinzog, wurde von dem Erlanger Universititsprofessor der Mathematik Karl Christian von
Langsdorf durchgefiihrt. Das Gutachten von Langsdorf iiber Ohm ist uns erhalten geblieben. Es
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"

sagt {iber den damals fiinfzehnjihrigen Georg Simon Ohm: "... in einem fiinfstiindigen Examen
ging ich mit demselben die wichtigsten Sitze der Elementarmathematik, ndmlich der Arithmetik,
Geometrie, Trigonometrie, Statik und Mechanik, dann auch die der gemeinen und hoheren Ana-
lysis und der hoheren Geometrie durch und erhielt von ihm durchaus die promptesten richtigen

Antworten auf alle meine Fragen.

Maochie doch diese Familie, aus der vielleicht die beiden Briider Bernoulli wieder auferstehen,
die solchem FleiBe und solchen Talenten und die den Wissenschaften selbst gebiihrende Achtung

und Unterstiitzung finden." [1]

Besonders der Hinweis auf die Gebriider Bernoulli ist ehrenvoll und zeigt, welch auBerordentli-
che Kenntnisse und Fihigkeiten Ohm bereits im Alter von 15 Jahren auf dem Gebiet der Mathe-
matik gehabt haben mufte, denn die Bernoullis galten zu ihrer Zeit als die Pibste der Mathema-
tik und Physik.

Nach seiner Gymnasialzeit studierte Ohm an der Universitidt Erlangen von 1805 bis 1806 drei
Semester lang Mathematik, Physik und Philosophie. Doch er genoB3 die akademische Freiheit in
vollen Ziigen. Er war ein flotter Ténzer, und er liebte Schlittschuhlaufen und Billardspielen mehr
als das trockene Studieren. Dieser Lebenswandel fiihrte fast zum Zerwiirfnis mit seinem Vater,
der sich die Studien seines Sohnes anders vorgestellt hatte. Ohm bricht sein Studium in Erlangen
ab und geht auf Anraten seines Vaters 1806 als Mathematiklehrer zunichst an eine Privatschule
in Gottstadt im Schweizer Kanton Bern und wechselt dann 1809 als Privatlehrer nach Neuchatel
iiber. Wihrend dieser Zeit fiihrt er neben dem Unterricht seine Studien in Mathematik und Phy-
sik intensiv fort. Im Laufe eines sehr regen Briefwechsels, der uns erhalten ist, legt sich Ohms
viiterlicher Zorn tiber den liederlichen Sohn und das urspriingliche herzliche Verhiltnis stelit sich

wieder ein.

1811 kehrt Ohm nach Erlangen zuriick und nimmt sein Mathematik- und Physikstudium dort an
der Universitit wieder auf. Bereits am 25. Oktober 1811, d. h. also mit 22 Jahren, promoviert er
zum Dr. phil. und beginnt anschlieBend eine Titigkeit als Privatdozent. Seine Vorlesungen hilt
er in der Giebelstube des Hauses seines GroBvaters in Erlangen, FriedrichstraBe 20 ab, da Privat-
dozenten damals ihre eigenen Vorlesungsraume zur Verfiigung stellen mufiten. Eine Gedenktafel

kann dort heute noch bewundert werden.

Von den spirlichen Einnahmen durch seine Privatdozententitigkeit konnte Ohm unmdoglich
leben. Er begann daher gleich nach seiner Promotion, sich um eine Lehrerstelle an einem baye-
rischen Gymnasium zu bewerben. Lehrerstellen waren auch damals knapp, und so nahm er am
06.12.1812 eine Stelle als Realstudienlehrer an der Realstudienanstalt in Bamberg an. Solche
Realschulen und Realinstitute standen damals im Brennpunkt des Kampfes um das bayerische
Schulwesen. Sie waren erst 1808 eingefiihrt worden und hatten ein denkbar schlechtes Ansehen.
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Es fanden sich daher so viele Gegner, dal mit Ende des Schuljahres 1815/16 ihre Aufhebung er-
folgte. Auch an der Bamberger Realstudienschule, an der Ohm lehrte, waren die Verhiltnisse
duBerst unerfreulich: Wegen ihres schlechten Ansehens hatten sie nur sehr wenig Schiiler und
meist nur solche, die an anderen Schulen versagt hatten. Zu allem UberfluB wird Ohm 1814 zu-
sétzlich als Lehrer am Progymnasium eingesetzt, und nach Auflésung der Realstudienanstalt
1816 wird er an die Oberprimérschule versetzt. Hier mufite sich Ohm - wie er schreibt - "mit un-
interessierten, faulen, geistig verwahrlosten Schiilern” abplagen, und was ihn am meisten ver-

drof3, er mufSte vornehmlich Lateinunterricht erteilen.

In dieser Zeit verdtfentlicht Ohm ein Buch mit dem Titel: "Grundlinien einer zweckmiBigen Be-
handlung der Geometrie als htherem Bildungsmitte] an vorbereitenden Lehranstalten” [2]. Er legt
darin seine Ideen fiir einen modernen Mathematikunterricht dar. Insbesondere verwirft er die sei-
nerzeit iibliche, sinnentleerte Einpaukerei von Lehrsitzen und strebt nach einem Unterricht, der
Schiiler zu echtem mathematischen Verstindnis fiihrt. Dieses Buch findet allerdings nur wenig
Anerkennung, wohl weil Ohms Anliegen zu dieser Zeit nicht richtig verstanden wird.

Ohms Situation in Bamberg wird immer unertréglicher. Auf Anraten eines frilheren Bamberger
Kollegen, der wegen der unerquicklichen Bamberger Verhiltnisse nach Ko6ln an das Jesuiten-
gymnasium gegangen war, bewirbt sich Ohm dort ebenfalls und erhilt ab 21. November 1817
in Koln eine Oberlehrerstelle fiir Mathematik und Physik. Das Jesuitengymnasium besitzt eine
ausgezeichnete Ausstattung an physikalischen Geriditen. Dies regt ihn zum Experimentieren an,

und so wird aus dem Mathematiker Ohm der Physiker Ohm.

Ab 1825 beginnt er sich intensiv mit dem Problem der geschlossenen galvanischen Kette zu be-
schiftigen, und zwar sowohl experimentell als auch theoretisch. Er wihlt dieses, von den For-
schungsrichtungen der damaligen Zeit etwas abseits liegenden Gebiet, weil er - wie er sagt -
neben seinen schulischen Pflichten fiir die Forschung zu wenig Zeit hat, um mit anderen For-
schern ernsthaft konkurrieren zu kénnen. Um sich allerdings die Prioritdt fiir seine empirisch
gewonnenen Ergebnisse zu sichern, publiziert er zu voreilig sowohl in Schweiggers Journal fiir
Chemie und Physik als auch in Poggendorffs Annalen eine Arbeit mit dem Titel: "Vorldufige
Anzeige des Gesetzes, nach welchem Metalle die Kontaktelektrizitit leiten” [3]. Sein vorldufiges
Ergebnis, nimlich eine logarithmische Abhingigkeit zwischen Strom und der Linge verschieden
langer Drihte ist jedoch falsch! Erst in einer zweiten Vertffentlichung wurde das richtige Gesetz

publiziert.

Obwohl Ohm als Lehrer sehr beliebt und auch erfolgreich ist, strebt er die Universitiitslaufbahn
an, um sich seiner Forschung intensiver widmen zu kénnen. Doch seine Bewerbungen an einer
preuBischen Universitit sind erfolglos. 1826 146t er sich deshalb zuniichst fiir ein Jahr vom Lehr-

dienst in K&ln beurlauben, um seine Forschungsarbeiten in Berlin vorantreiben zu konnen. Dort
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wohnt er bei seinem Bruder Martin, der an der Berliner Universitit einen Lehrstuhl fiir Mathe-
matik innehat. In das Jahr 1826 fillt auch die Vertffentlichung seines empirisch gefundenen Ge-

setzes, das wir heute als "Ohmsches Gesetz" bezeichnen [4].

Da seine Beurlaubung nicht verlidngert wird, gibt er seine Lehrtitigkeit in Kéln vollends auf und
nimmt eine Lehrstelle an der Kriegsschule sowie der Artillerie- und Ingenieurschule Berlin an.
Neben dieser Lehrtitigkeit arbeitet er zielstrebig an einer Theorie des geschlossenen elektrischen
Stromkreises. 1827 verdffentlicht er seine berithmte Arbeit "Die galvanische Kette - mathema-
tisch bearbeitet” [5].

Ohm hofft nun, aufgrund seiner wissenschaftlichen Arbeit eine Universititsprofessur zu erhalten:
Doch wieder wird seine Bewerbung durch das preulische Ministerium abgewiesen. Diese Ableh-
nung hatte Ohm vermutlich dem Philosophen Hegel zu verdanken, der ein ausgemachter Gegner
der mathematischen Naturwissenschaften war und an der Universitiit Berlin grofen Einfluf} hatte.
Ohm versucht weiter eine Stellung an einer Universitdt zu bekommen. Von 1829 bis 1833 be-
wirbt er sich fiinfmal erfolglos, diesmal in Bayern. Frustriert schreibt er: "Berlin vertausche ich
mit der Holle, wenn es sein muf3. Aber nur unter einer Bedingung: Der Ort, wo ich mich nieder-
lasse, mul mir die Fortsetzung meiner rein wissenschaftlichen Arbeiten gestatten.” Am 03. Juli
1833 endlich erhilt er eine Professorenstelle fiir Physik an der polytechnischen Schule, der heu-
tigen Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule, in Niirnberg. Dort wird er 1839 zum Rektor ernannt.

Langsam erfolgt nun auch seine wissenschaftliche Anerkennung. 1839 wird er zum korrespondie-
renden Mitglied der koniglichen preuBischen Akademie der Wissenschaften ernannt. Im Jahre
1841 wird ihm durch die Royal Society of London die Copley-Medaille verliehen. Diese Medail-
le stellte damals eine der hichsten wissenschaftlichen Auszeichnungen dar. Sie wiirde heute etwa
dem Nobelpreis entsprechen. Vor Ohm hat sie in Deutschland nur der Mathematiker Gauf} erhal-
ten. 1842 wird Ohm zum korrespondierenden Mitglied der Royal Society of London ernannt.
Aufgrund dieser Anerkennungen im Ausland wird man nun auch in Deutschland auf ihn auf-
merksam. Im Jahre 1845 wird er zum ordentlichen Mitglied der bayerischen Akademie der Wis-
senschaften ernannt. Im Jahre 1853 wird ihm der Maximiliansorden verliehen. Viel zu spit, erst
fiinf Jahre vor seinem Tod, erhilt Ohm endlich, wonach er sein Leben lang gestrebt hat, nimlich -
einen Ruf auf einen Lehrstuhl der Physik. Er wird 1849 als Professor der Physik an die Univer-
sitit Miinchen berufen. Aus seinen Vorlesungsmanuskripten entsteht sein einziges Lehrbuch
"Grundziige der Physik", das im Jahre 1854 erscheint [6]. Am 06. Juli 1854 stirbt Ohm in Miin-
chen und wird dort anch begraben. Im Jahre 1929 wird ihm im Englischen Garten in Miinchen

vom Verein Deutscher Ingenieure ein Denkmal errichtet.
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2. Ohms wissenschaftliches Werk
Ohm gehort zu der Kategorie von Physikern, die sowohl auf dem Gebiet der Experimentalphysik

als auch auf dem Gebiet der theoretischen Physik Hervorragendes geleistet haben. Im Laufe sei-
nes Lebens hat er sich mit drei sehr unterschiedlichen Gebieten der Physik intensiv und erfolg-
reich auseinandergesetzt: (1) mit dem Galvanismus (24 wissenschaftliche Publikationen), (2) mit
der Akustik (3 Publikationen) und (3) mit der Kristalloptik (3 Veriffentlichungen). Ein weiteres
Gebiet mufl hier noch erwihnt werden, nimlich die Molekularphysik. Ohm war iiberzeugter
"Atomist", d. h. fiir ihn gab es keinen Zweifel, dal Atome und Molekiile die letztendlichen Bau-
steine der Materie darstellen, und es schwebte ihm vor, aus einfachen Annahmen tber Gestalt
und GroBe der Molekiile bzw. der Atome sowie aus den zwischen ihnen wirkenden Kriften auf
mathematischem Wege die Erscheinungen des Lichts, der Wirme, der Elektrizitit, des Magnetis-
mus und der Kristallbildung abzuleiten. Es war dies ein gewaltiges Vorhaben, das Ohm bereits
1829 begann und nach seiner Berufung nach Miinchen wieder stirker voranzutreiben versuchte.
Sein Tod hat die Vollendung dieses Werkes, von dem bereits der erste Band gedruckt worden

war, vereitelt.

Im folgenden werden die wissenschaftlichen Leistungen Ohms auf den drei genannten Gebieten
vorgestellt. Dies soll jedoch nicht in der historischen Reihenfolge geschehen, es werden vielmehr
zuerst die im offentlichen BewuBtsein weniger bekannten Arbeiten auf den Gebieten der Optik
und Akustik und erst dann Ohms Arbeiten iiber den Galvanismus betrachtet.

2.1 Arbeiten auf dem Gebiet der Optik
Optik war schon von jeher eines der Lieblingsfelder Ohms. Bereits 1840 hatte er in Poggendorffs

Annalen eine rein experimentelle Arbeit zur Demonstration von Interferenzerscheinungen mit
dem Titel "Beschreibung einiger einfacher und leicht zu behandelnder Vorrichtungen zur Anstel-
lung der Licht-Interferenz-Versuche" veréffentlicht [7]. Doch erst nach seiner Berufung an die
Universitit Miinchen widmet er sich wieder mit groBem Elan umfangreichen Untersuchungen auf
dem Gebiet der Kristalloptik. Er beschiftigte sich dabei sowohl experimentell, insbesondere aber
ganz intensiv theoretisch mit Interferenzerscheinungen, die sich bei einer bzw. bei zwei doppel-
brechenden tibereinanderliegenden Kristallplatten beobachten lassen. Seine im Jahre 1852 und
1853 verdffentlichte, 99 Seiten lange Abhandlung dariiber tréigt den Titel: "Erklirung aller in ein-
achsigen Kristallplatten zwischen geradlinig polarisiertem Licht wahrnehmbaren Interferenzer-
scheinungen in mathematischer Form mitgeteilt von Dr. G. S. Ohm" [8]. Ohm gelang es, die
Theorie dieser Erscheinungen in allgemeiner Weise zu entwickeln, und er kommt zu einem ma-
thematischen Ausdruck, der alle bis dahin bekannten Einzelfille umfaBte. Mit Enttiuschung
mufite er aber feststellen, dal ein GroBteil der von ihm experimentell beobachteten Interferenz-
erscheinungen, die er fiir neu hielt, bereits 1841 von dem norwegischen Physiker Langberg ver-
Offentlicht worden waren. Seine mathematischen Untersuchungen dazu wurden dadurch aber kei-
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neswegs iiberfliissig.

2.2 Arbeiten auf dem Gebiet der Akustik
Ein besonders anschauliches Beispiel fiir Ohms mathematisch-analysierenden Verstand und sein

Einfiihlungsvermégen in physikalische Phinomene zeigen seine Arbeiten auf dem Gebiet der
Akustik.

Es gab damals mehrere Physiker, wie z. B. Savart, Cagniard de Latour und vor allem Seebeck,
die sich experimentell mit der Erzeugung von Tonen mit Hilfe einer Lochsirene beschiftigten.
In diesen Experimenten wurde eine Lochsirene jeweils durch zwei oder mehrere Luftdiisen ange-
blasen. Je nachdem, ob die dadurch entstehenden Luftst6Be synchron oder zeitversetzt erfolgten,
erhielt man unterschiedliche Tonwahrnehmungen in Héhe, Klang und Intensitit. Mit dem alther-
gebrachten Verstindnis der Akustik waren diese Phanomene vollig ritselhaft und nicht zu klaren.

In Anbetracht dieser Situation schreibt Ohm denn auch: "Es kam mir vor, als forderten sie zu ei-
ner neuen Definition des Tones auf’. Kurz darauf aber fragt er sich [9], "ob nicht die Definition
des Tones, wie sic von unseren Vorfahren auf uns iibergegangen ist, alles in sich enthalte, was
zur vollstindigen Erkldrung der neuen Tatsachen notwendig und hinreichend ist." Ohm ging die-
sen Weg. Er legte die althergebrachte Definition des reinen Tons als einfache Sinusschwingung
a sin 27(m t + p) zugrunde, wobei a die Amplitude, m die Frequenz (Schwingungsmenge) und
p die Phase bedeutet. Er fordert, daB8 in den TOnen bzw. in den durch die Lochsirene erzeugten
LuftstdBe diese Sinusschwingungen rein oder wenigstens als realer Bestandteil enthalten sein
missen. Ohm wandte zum Beweis dieser Annahme zum ersten Mal die Fourier-Analyse auf die
durch die Lochsirene erzeugten Druckschwankungen der Luft an, und er erhielt dadurch eine
glidnzende, bis in alle Details der Beobachtung iibereinstimmende Deutung der Phinomene an der

Lochsirene.

Seine Ergebnisse hat er in Poggendorffs Annalen 1843 verdffentlicht unter dem Titel: "Uber die
Definition des Tones, nebst daran gekniipfter Theorie der Sirene und dhnlicher tonbildender Vor-
richtungen" [9]. Die in dieser Arbeit von Ohm erhaltenen Resultate gingen spiter in die Literatur
als "Ohmsches Gesetz der Akustik" ein. Es besagt: "Das menschliche Ohr empfindet nur sinus-
formige Luftschwingungen als einfache Tone. Es zerlegt jede andere periodische Luftschwingung
in eine Reihe pendelfdrmiger Schwingungen, deren jede bei geniigender Stirke die Empfindung
eines Tones hervorruft. Fiir den akustischen Eindruck eines Klanges kommt es nur auf die Fre-
quenzen und die relativen Intensititen seiner Teiltone an, nicht auf ihre Phasenbeziehung". Diese
auch heute noch fiir die Akustik grundlegenden Erkenntnisse fanden zunichst keinerlei Aner-
kennung, ja sie wurden von Seebeck, einem auf diesem Gebiet hervorragenden Experimentator,

sogar heftig bekdmpft.
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Oft werden die von Ohm gefundenen akustischen GesetzmiBigkeiten Helmholtz zugeschrieben.
Das Verdienst Helmholtz besteht jedoch vor allem darin, daB er Ohms theoretische Resultate
durch umfangreiche Experimente bestitigt hat. Erst das von Helmholtz acht Jahre nach Ohms
Tod verdtfentlichte Werk "Die Lehre von den Tonempfindungen” brachte den Ohmschen Satz
zu allgemeiner Anerkennung. Fairer Weise hat Helmholtz auf Ohms Prioritit an mehreren Stel-

len seines Buches hingewiesen.

2.3 Arbeiten auf dem Gebiet des Galvanismus

2.3.1 Bemerkungen zur Yorgeschichte
Jede Entdeckung, jede wissenschaftliche Groftat hat seine Geschichte und Vorgeschichte. So

auch das Ohmsche Gesetz. Ohne Kenntnis dieses geschichtlichen Hintergrunds ist die Wiirdigung

der wissenschaftlichen Leistung kaum moglich.

Heute stellt das Ohmsche Gesetz in der Physikausbildung allenfalls einen Schul- oder Prakti-
kumsversuch dar, der ohne experimentelle Schwierigkeiten in kiirzester Zeit durchgefiihrt werden
kann. Zu Ohms Zeiten jedoch war der galvanische Strom ein ritselhaftes, mit vielen wider-
spriichlichen Beobachtungen verbundenes Phianomen. Als Spannungsquelle diente damals meist
die 1799 von Volta erfundene und nach ihm benannte Voltasdule. Wurden die Enden einer Vol-
tasdule mit einem "SchlieBungsbogen” aus Metall verbunden, so entstand ein Stromkreis, der da-
mals "geschlossene hydroelektrische Kette" oder "galvanische Kette" genannt wurde. Da der Wi-
derstand des metallischen SchlieBungsdrahtes meist wesentlich kleiner war als der Innenwider-
stand der Voltasiule - was den Leuten damals natiirlich nicht bewuf3t war -, stellte der Schlie-
Bungsbogen einen KurzschluB dar. Stromkreise wurden damals also mehr oder weniger stark im
Kurzschlufl betrieben, und dies wirkte sich verheerend auf die zeitliche Konstanz der Spannung
aus, die damals mit den von Volta entwickelten Strohhalm- und Plittchenelektrometern bestimmt
werden konnte. Die Messung der Stromstirke aber war hochst problematisch. Haufig verwendete
man die physiologische Wirkung. Man schaltete sich selbst in den Stromkreis ein, und die da-
durch ausgeldste "elektrische Erschiitterung” wurde als qualitatives MaB fiir die Stromstiirke ge-

wertet.

Die Wirkungen des elektrischen Stromes waren zur damaligen Zeit alle bekannt, teilweise waren
sie auch schon qualitativ untersucht worden:

So hat sich J. W. Ritter (1776 bis 1810) ausgiebig mit der Warmewirkung des elektrischen Stro-
mes befaBt, und er kam im Rahmen dieser Untersuchungen dem Ohmschen Gesetz bereits 1805
sehr nahe. Die Experimente des Engldnders Davy (1778 bis 1829) zeigten, daf sich Eisen unter
sonst gleichen Bedingungen bis zu einem gewissen MaBe schneller erhitzte als Gold, Silber,
Kupfer, Blei und Zink. Auch die Elektrolyse, d. h. die chemische Wirkung des elektrischen
Stroms war von Ritter und Davy intensiv untersucht worden, und im Jahre 1820 wurde von Oer-
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sted die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes entdeckt. Im Hinblick auf den elektri-
schen Strom waren die folgenden Beobachtungen jedoch vollig unverstindlich: Erhdhte man die
Spannung der Voltasdule durch zusitzliche Plattenpaare, so wurde die physiologische Wirkung
eindeutig stirker, die chemische Wirkung nahm ebenfalls leicht zu, die Wirmewirkung aber
schien vollig unbeeinfluBt. Bei Parallelschaltung von Voltasdulen waren die beobachteten Wir-
kungen seltsamer Weise gerade umgekehrt, d. h. die physiologische Wirkung blieb unverindert,
wihrend die Wirmewirkung eindeutig zunahm. Mit dem Konzept des Innenwiderstandes der

Spannungsquelle sind diese so ritselhaften Erscheinungen sofort verstindlich.

Intuitiv haben manche Physiker zu Beginn des 19. Jahrhunderts erahnt, daB es so etwas wie ei-
nen Widerstand geben miilte, der von der Elektrizitidt zu iiberwinden ist, damit Strom flieBen
kann. Es wurden auch Zusammenhinge zwischen Strom und Spannung von einer Reihe von Phy-
sikern ausgesprochen, die mehr oder weniger in die Ndhe des Ohmschen Gesetzes kamen. Den

wirklichen Zusammenhang zu entdecken, das jedoch war Ohm vorbehalten.

2.3.2 Ohms Experimente
Ohm begann seine entscheidenden Experimente am Jesuitengymnasium in Koln im Jahre 1825.

Als Spannungsquelle verwendete er zunichst eine Voltasdule. Damit hatte er aber ganz erhebli-
che experimentelle Schwierigkeiten, weil die Spannungskonstanz seiner im KurzschluB betriebe-
nen Voltasiule alles andere als zufriedenstellend war. Wiederholt klagt er iiber das "Wogen der
elektrischen Kraft" beim SchlieBen und Offnen einer "hydroelekirischen Kette". Seine ersten
Messungen werden durch Polarisationsspannungen zunéchst so sehr gestort, daBl er als empiri-
schen Zusammenhang zwischen Strom und den Widerstinden verschieden langer Drihte filschli-
cherweise eine logarithmische Abhingigkeit herausfindet. Poggendorff, der Herausgeber der An-
nalen der Physik, kommentiert in einer FuBnote zu Ohms Verdffentlichung die Beschreibung
vom "Wogen der elektrischen Kraft" mit dem Hinweis, daB sich mit Hilfe des 1821 von Seebeck
entdeckten Thermoelements Spannungen mit sehr hoher zeitlicher Konstanz herstellen liefen.
Ohm griff diesen Hinweis dankbar auf und erreichte nun mit der "thermoelektrischen Kette" eine
MeBgenauigkeit, die ihn die richtige GesetzmiBigkeit sofort finden lie. Voraussetzung dafiir war
allerdings eine moglichst exakte Methode zur Messung der Stromstirke. Hierfiir beniitzte Ohm
eine von ihm selbst entwickelte Drehwaage, die in Abb. 1 gezeigt ist. Am Drehknopf q ist an ei-
nem diinnen Goldband eine Magnetnadel t-t parallel iiber dem Kupferdraht, durch den der zu
messende Strom flieBt, aufgehingt. Der bei Stromfluf erzeugte Ausschlag der Magnetnadel kann
durch Verdrillen des Goldbandes am Drehknopf kompensiert werden. Der Drehwinkel am Dreh-
knopf wird als MaB fiir die elektrische Stromstirke verwendet. Um diese Nullpunktskompensa-
tion genau durchfiihren zu kénnen, ist eine Lupe 1 am Instrument angebracht. Zum Schutz gegen

Luftstromungen ist die ganze Anordnung unter einem Glassturz v-v montiert.
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Ohm verwendete ein Kupfer-Wismut-Thermoelement, das er zunichst bei einem Temperatur-
unterschied AT = 100 °C (U =~ 8 mV) betrieb. Als SchlieBungsbdgen, die sich am Torsions-
amperemeter zwecks guter Kontaktierung bei m und m’ in Quecksilbernipfchen einhidngen lie-
Ben, verwendete Ohm 8 verschiedene Kupferdrahte (2, 4, 6, 10, 18, 34, 66, 130 Zoll, 1 Zoll=2,5
cm) mit einem Durchmesser von 7/8 Linien (1 Linie £ 2,18 mm). Der Innenwiderstand der
Ohmschen MeBanordnung betrug in heutigen MaBleinheiten R, #3 m R, die Kupferdrihte rangier-
ten von R, = 0,3 mA bis Ry = 19,6 mA, und es floBen Stréme von I, = 2,4 A bis I; = 0,36 A.

Wie man Ohms erhalten gebliebenem Laborbuch entnehmen kann, fanden die entscheidenden
Messungen mit dem "thermoelektrischen Apparat” im Januar 1826 statt. Befriedigt vermerkt
Ohm unter der ersten Messung: "Von dem bei der hydroelektrischen Kette beobachteten Steigen
und Fallen der Kraft war nichts zu merken". Ohms Neigung, alle Ergebnisse sofort theoretisch
zu analysieren, zeigt sich im Laborbuch ein paar Seiten weiter, wo das Gesetz X =a / (b + x)
zum ersten Male auftaucht. Er leitet es aus einer von ihm aufgestellten, allerdings unzutreffend
begriindeten Differenzialgleichung her (Abb. 2). Dann wendet er diese Gleichung auf seine Mef3-
daten an und stellt mit Befriedigung "eine Ubereinstimmung der Rechnung mit der Beobachtung,
die nicht groBer gewiinscht werden kann", fest. Seine experimentellen Ergebnisse verdffentlicht
Ohm in Schweiggers Journal fiir Chemie und Physik unter dem Titel "Bestimmung des Gesetzes,
nach welchem Metalle die Kontaktelektrizitit leiten, nebst einem Entwurf zu einer Theorie des
Voltaischen Apparats und des Schweiggerschen Multiplikators” [4]. Seine MeBwerte sind in
Abb. 3 gezeigt. Durch Zusatzversuche, bei denen Ohm die Thermospannung variierte, stellt er
mit Erstaunen fest, daR nur der Parameter a nicht aber b von der Spannung abhingt. Er schlieft

daraus, daB} a die gesamte "elektromotorische Kraft" der Kette darstelit.

2.3.3 Theoretische Behandlung der galvanischen Kette durch Ohm
Aufgrund seines experimentellen Erfolgs und im Vertrauen auf eine Universititsstelle gibt Ohm

1826 seine Lehrtiitigkeit in Koln auf und geht nach Berlin, wo sein Bruder eine Professur in
Mathematik innehatte. Dort widmet sich Ohm ganz der theoretischen Behandlung der galvani-
schen Kette. Die Ergebnisse legt er in seiner bertthmten Schrift: "Die galvanische Kette - mathe-
matisch bearbeitet von Dr. G. Simon Ohm" nieder. Interessant ist sein Vorwort zu diesem Buch.
LiBt es doch erahnen, mit welchen Schwierigkeiten und Frustrationen Ohm zu kdmpfen hatte.
Er schreibt: "... Die Verhiltnisse, in welchen ich bis jetzt gelebt habe, waren nicht geeignet,
weder meinen Mut, wenn ihn die Tageskilte (Ohms Zimmertemperatur betrug im Winter oft nur
7,5 2R, was 9,3 °C entspricht) zu zerstoren drohte, aufs neue anzufeuern, noch, was doch un-
umginglich ndtig ist, mich mit der auf dhnliche Arbeiten Bezug habenden Literatur in ihrem
ganzen Umfange vertraut zu machen; daher habe ich zu meiner Proberolle ein Stiick gewihlt,
wobei ich Konkurrenz am wenigsten zu scheuen brauchte. Moge der geneigte Zuschauer meine

Leistungen mit derselben Liebe zur Sache aufnehmen, aus der sie hervorgegangen ist! Berlin,
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den 01. Mai 1827".

Ohms Schrift zeichnet sich durch groBe Klarheit und didaktisches Einfiihlungsvermégen aus. Er
stellt seine Theorie zweimal dar: Zundchst einmal ausschlieBlich mit geometrischen Mitteln. Dies
war wohl notwendig, weil um 1827 zumindest viele deutsche Physiker mit den Methoden der In-
finitesimalrechnung noch nicht sehr gut vertraut waren. Erst im Hauptteil behandelt er die galva-
nische Kette differentiell. Seine Gedankengénge und Ergebnisse sollen nun ganz kurz angedeutet

werden.

Leitfaden fiir Ohm ist die Analogie zur Wiarmeleitung. Er schreibt: "Die Form und Behandlung
der Differentialgleichungen ist denen der Wirmebewegung durch Fourier und Poisson uns gege-
benen so dhnlich, daB sich schon hieraus, wenn auch weiter keine anderen Griinde vorhanden
wiren, der Schluf auf einen inneren Zusammenhang zwischen beiden Naturerscheinungen mit
allem Recht machen lieBe, und dieses Identitdtsverhéltnis nimmt zu, je weiter man es verfolgt.”
Auf diese Analogie kommt er im Laufe seiner Abhandlung immer wieder zuriick. Das enge Fest-
halten an dieser Analogie diirfte wohl auch der Grund sein, weshalb in der ganzen Abhandlung
niemals der Begriff des elektrischen Widerstandes auftaucht. Ohm spricht nur von "Leitungs-
giite" oder "Leitungsvermdgen”. Die Grofle, die heute als elektrischer Widerstand bezeichnet
wird, nennt von Ohm stets "reducirte Ldnge". Ohm geht bei der Behandlung der geschlossenen
galvanischen Kette von drei Voraussetzungen aus - er nennt sie Grundgesetze oder Fundamen-
talsitze -, die entweder auf Beobachtung (Erfahrung) beruhen oder, wenn keine Beobachtung

vorliegt, als Hypothesen angenommen werden.

1. Grundgesetz:
Zwischen zwei ungleich stark elektrischen Korpern findet ein Ausgleich statt, und die Anderung

der "elektrischen Differenz" in einem #uBerst kleinen "Zeitteilchen” ist dem Unterschied der
"elektroskopischen Kraft" und der Gr6Be des Zeitteilchens proportional. Dies entspréche in heu-
tiger Schreibweise: 4AQ ~ U dt.

Dabei setzt Ohm voraus, daB bei diesem Ubergang "die Mitteilung der Elektrizitit von einem
Korperelement nur zu dem ihm zunichst liegenden auf unmittelbare Weise erfolge, so dal von
jedem Element zu jedem anderen entfernter liegenden kein unmittelbarer Ubergang stattfindet.
Er weist dabei wieder auf den Wiarmeiibergang zwischen zwei Korperelementen hin, welcher
dem Temperaturunterschied proportional gesetzt wird. Er sagt, daf dieser Ansatz "zwar eine

Unterstellung der Rechnung" ist, aber "die natiirlichste, weil die einfachste” sei.

2. Grundgesetz:
Ohms zweites Gesetz beriicksichtigt den Ladungsiibergang vom geladenen Korper in die Luft,

der von Coulomb bereits formuliert worden war: (Verlust an Elektrizitdt in einem Zeitteilchen)
ist proportional (Stirke der Elektrizitit mal einem von der Natur der Luft abhingigen Koeffizien-
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ten). In heutiger Schreibweise besagt dieses Gesetz: AQ /At ~ by, - U.

3. Grundgesetz:
"Wenn verschiedenartige Korper sich einander beriihren, so behaupten sie fortwihrend an der

Stelle der Beriihrung einen und denselben Unterschied ihrer elektroskopischen Krifte".

Ohm war also ein Vertreter der sogenannten "Metallkontakttheorie”, die besagte, daBl die Ver-
bindung eines Metalls mit einem zweiten das einfachste galvanische Element darstellt und nicht
die Verbindung Metall 1 - Elektrolyt - Metall 2.

Da die galvanische Kette ein im wesentlichen eindimensionales Gebilde ist, beschrinkt sich Ohm
auf die eindimensionale Behandlung. Die Elektrizititsleitung in Elektrolyten schlieBt er zunichst
ebenfalls aus, handelt sie aber im Anhang seiner Schrift ausfiihrlich und umfassend ab.

Elektrizitatsmenge q im Zeitteilchen dt

——
>

C

Leiterquerschnitt ev, Leitvermdgen &

¢—————— leiterldnge x —————3 NEpBReR
u,u' "elektro- 9 m, m' "GriBe

skopische Kraft" der Korper £, E'

Abb. 4: Zur Definition der in Ohms Ableitung verwendeten GriBSen

Ohm betrachtet nun zunichst zwei unterschiedlich geladene Korper E und E’, die durch einen
Draht mit dem Querschnitt co und der Lange x miteinander verbunden sind. Aufgrund des elek-
trischen Unterschieds u und u’der beiden K&rper flieft im Zeitintervall dt die Elektrizititsmenge
q von E nach E’ (Abb. 4). Er definiert das Leitungsvermdgen durch die Forderung, daf im Zeit-
teilchen dt die Gleichung €= q - x gilt. Ohm geht nun von dieser Definitionsgleichung fiir
das Leitungsvermdgen aus. Er beweist, daB seine Uberlegungen auch gelten, wenn die Korper
E und E’ zwei sich berithrende Scheiben darstellen, wenn also die Figur in Abb. 4 unter Auf-
rechterhaltung des Unterschiedes u und u’ zum Stromkreis gebogen wird. Durch konsequente
Anwendung seiner drei Fundamentalsiitze gelangt er letztendlich zu den folgenden Gleichungen:

1. Differenzialgleichung fiir den Spannungsverlauf im Stromkreis:

?/_C{M - d&a _ »gr_
7 ¥ T o (1)

wobei 7" b und ¢ Konstanten darstellen.
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2. Differenzialgleichung fiir den elektrischen Strom S:

S = e = @)
ol X

Ausgehend vom einfachsten Fall des stationdren Stromes (du / dt = 0) und ohne Luftverluste
(bcu / @ = 0) 16st Ohm diese Differenzialgleichungen fiir sukzessive schwierigere Fille bis hin

zum allgemeinsten zeitabhidngigen Fall.

Stationdrer Fall
Fiir den stationiren Fall ohne Luftverluste gilt d*u / dx *= 0.

Als Losung erhdlt Ohm den linearen Spannungsabfall u = (a /1)« (x - ¢), wobei a die Gesamt-

spannung, | die Leiterlinge und c eine Erdungstelle bedeuten.

Dazu schreibt Ohm: " Die elektroskopische Kraft einer einfachen Kette dndert sich der ganzen
Linge des Leiters nach stetig und auf gleiche Strecken stets um gleichviel; nur da, wo seine
beiden Enden sich beriihren, dndert sie sich plétzlich, und zwar von einem Ende zum anderen
um die ganze Spannung.

Wenn irgend eine Stelle der Kette durch welche Ursachen immer veranlaBt wird, ihren elektri-
schen Zustand zu éndern, so dndern zu gleicher Zeit alle iibrigen Stellen der Kette den ihrigen,

und zwar um dieselbe Grofe."

Diese letztere Erkenntnis gibt eine einfache Deutung der ritselhaften Erscheinung, dal der
Stromkreis an einer beliebigen Stelle geerdet werden kann, ohne daB sich dabei der Strom oder

der Spannungsabfall in der geschlossenen Kette dndert.

Aus der 2. Differenzialgleichung fiir den elektrischen Strom S erhilt Ohm fiir eine aus mehreren

verschiedenen Leitern und mehreren Spannungsquellen zusammengesetzten Leiterkreis das

Ergebnis:

s= A
L

mit A = ¥ a, = Summe aller Spannungen und L =Y. ( ¢; ({ /&) = Summe aller "reducirter
Lingen".

Ohm driickt sein Gesetz folgendermaBen aus:
"I. Der elektrische Strom ist an allen Stellen einer galvanischen Kette durchaus von gleicher

Grofe und unabhingig von der Konstanten c.
IL.Die GroBe des Stromes einer galvanischen Kette ... bleibt ungeidndert, wenn die Summe aller

ihrer Spannungen und ihre reducirte Lidnge ... nach einerlei Verhiltnis abgedndert werden;
sie steigt aber bei gleicher reducirter Lange in dem MabBe, als die Summe der Spannungen
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zunimmt, und bei gleicher Summe der Spannungen in dem MaBe, als die reducirte Linge der

Kette abnimmt."

Ohm behandelt im weiteren zunehmend komplexere Fille des Stromkreises bis hin zur zeitab-
hingigen Losung und zeigt, daB alle bis dahin unverstandenen Erscheinungen des Stromkreises
mit Hilfe seiner Gleichungen verstanden werden konnen. Samtliche GesetzmiBigkeiten, die wir
heute als "Kirchoffsche Regeln" bezeichnen, hat Ohm bereits sehr austiihrlich mit Hilfe seiner
Differenzialgleichungen abgehandelt und formuliert.

3. Das weitere Schicksal des Ohmschen Gesetzes und Ohms internationale Anerkennung
Das Echo der Ohmschen Arbeiten in der wissenschaftlichen Welt war zunéchst mehr als diirftig.

Das hatte mehrere Griinde. Zunichst hatte Ohm sein vorldufiges Ergebnis, nimlich die logarith-
mische Abhingigkeit zwischen Strom und Leiterldnge, sowohl in Poggendorffs Annalen als auch
in Schweiggers Journal vertffentlicht. Die eigentliche Arbeit, in der Ohm den richtigen Zu-
sammenhang darstellte, erschien nicht mehr in den bekannteren Annalen Poggendorffs, sondern
nur noch in Schweiggers international vollig unbekanntem Journal. Damit war diese wichtige
empirische Arbeit der physikalischen Offentlichkeit weitgehend entzogen, und sie geriet so sehr
in Vergessenheit, daf viele Lehrbuchautoren jahrzehntelang Ohm als reinen Theoretiker hinstell-
ten. Ohne das experimentelle, empirische Fundament hing Ohms theoretische Abhandlung "Die
galvanische Kette - mathematisch bearbeitet” in der Luft und wurde von vielen seiner Zeitgenos-

sen nur als eine weitere Spekulation auf diesem Gebiet angesehen.

Zum anderen geriet Ohm in den Streit zwischen den sogenannten Atomisten und den Dyna-
misten. Die Atomisten sahen die Materie als die letztendliche, primére Naturgegebenheit an,
wihrend die Dynamisten die "Krifte" als das Primire in der Natur betrachteten. Der Begriff
Kraft bedeutete damals allerdings eher das was wir heute als Energie bezeichnen. Der Energie-
erhaltungssatz war damals noch nicht formuliert. Ohm stand auf dem Boden des atomistischen
Systems. Er faflte die Elektrizitit als ein im Kreislauf befindliches Fluidum auf. Die Dynamisten
hingegen versuchten die drei Klassen von Erscheinungen: Chemismus, Elektrizitidt und Magnetis-
mus als verschiedene Formen ein- und derselben "Naturtitigkeit" darzustellen.

Der Streit zwischen diesen beiden Lagerm wurde heftig und in unfairer Weise ausgetragen. Man
lieB keine Gelegenheit aus, den Gegner liicherlich zu machen und seine wissenschaftlichen Lei-
stungen zu schmilern und zu schmihen. Der Dynamist Pohl, der Ohms "Galvanische Kette -
mathematisch bearbeitet” in den Jahrbiichern fiir wissenschaftliche Kritik rezensierte [10], lie
sich die Chance nicht nehmen, wieder einmal die atomistische Weltanschauung zu geifleln: Er
verril Ohms Arbeit vollig und warf ihm vor, der Elektrizitit den "naturwidrigen Stempel einer
unbegreiflichen Substanzialitit" aufgedriickt zu haben. Ohms Beitrag lieferte in seinen Augen
keinerlei tieferes Verstindnis der physikalischen Natur der Elektrizitdt, sondern blieb an der
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Oberfliche der Erscheinungen haften. Ohms freimiitiges Bekenntnis, daf ihm die Fouriersche
Theorie der Wirmelehre bei der mathematischen Bearbeitung der "galvanischen Kette" als Vor-
bild diente, verhohnt Pohl mit den Worten: "Wir konnen ... den Wert der bloBen Nachbildung
einer mathematischen Theorie der Elektrizitit, auf vollig gleicher Grundlage, aber in einem
hochst verkleinerten MaBstabe, wobei gewissermaBen die Worter "Wirme" und "Elektrizitat" nur

die Plitze gewechselt haben, um so weniger.besonders hoch anschlagen.”

Der Verri3 des Dynamikers Pohl weckte die Solidarititsgefiihle der atomistischen Physiker, und
so versuchte der aus diesem Lager stammende Erlanger Physiker und Mathematiker Johann Wil-
helm Pfaff zu retten, was zu retten war, indem er eine Gegendarstellung schrieb. Seine Rezen-
sion fiel auBerordentlich lobend aus. Er schreibt unter anderem [11]: "Wir wiinschen Deutschland
Gliick zu der Erscheinung dieser Schrift. Ein wohlbegabter, unternehmender und der Mathematik
neve Regionen erobernder Physiker tritt, der erste in Deutschland und der einzige bis jetzt, auf
dem Felde auf, das die Franzosen allein in Besitz hatten.” Doch der Schaden war bereits getan.
Die damalige geisteswissenschaftlich geprigte Bildungsschicht in Deutschland neigte mehr der
Auffassung der qualitativ argumentierenden Dynamisten zu; so auch der damalige Referent des
PreuBischen Kultusministeriums, und das war nicht gut fiir Ohm, der eine Universititsstelle in
PreuBen anstrebte. Erst als Fechner durch eine Reihe sehr genauer Experimente Ohms Theorie
aufs glinzendste verifizierte, wurden Ohms Arbeiten etwas bekannter. Dennoch, die eigentliche
Bedeutung der Ohmschen Abhandlungen wurde auch durch Fechners Verdffentlichungen in

Deutschland, das damals eine wissenschaftliche Provinz darstellte, nicht voll erkannt,

Die uneingeschriinkte Anerkennung Ohms kam langsam, und zwar erst, als 1837 Claude Servais
Matthias Pouillet in den Comptes Rendus der Akademie der Wissenschaften in Paris die Gesetze
der Stromstirke nochmals entwickelte und verdffentlichte. Dadurch wurde ein Priorititenstreit
ausgeldst. Durch diesen wurden Ohm und seine Abhandlungen nun auch in England bekannt, wo
die Physik auf sehr hohem Niveau stand, und wo man zwar die franzdsische Literatur aufmerk-
sam verfolgte, kaum aber die deutsche. Ohm erhielt 1841 als Auszeichnung fiir seine Arbeiten
auf dem Gebiet der galvanischen Kette die Copley-Medaille der Royal Society of London. Dies
hat ihm dann - wie gesagt - auch in Deutschland Anerkennung und Ansehen sowie die erwihn-

ten Ehrungen gebracht.

Trotz dieser dffentlichen Ehrungen war Ohm und sein Gesetz vor allem international immer noch
nicht sehr bekannt. In Gehlers physikalischem Worterbuch von 1836 steht zu lesen [12]: "Ohm
und Fechner haben genau bestimmte Gesetze festgestellt, so da man sie im eigentlichen Sinne
die Schipfer der galvanischen MefBkunst nennen kann. Es ist wahrhaft zu bedavern, da3 diese
hochst verdienstvollen Arbeiten im Auslande so wenig bekannt sind. Wie manche Versuche ...
hitte sich namentlich Faraday ersparen konnen ..." und noch in der 6. Auflage des Physiklehr-
buchs Miiller - Pouillet von 1864 steht: “Das Ohmsche Gesetz war schon im Jahre 1827 publi-
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ziert worden. Es fand jedoch erst viel spiter die allgemeine Wiirdigung, die es verdient. Im
Ausland wurde es erst spiit bekannt, und noch hat man namentliche in England nicht allgemein
seine hohe Bedeutung anerkannt. Das Ohmsche Gesetz bietet uns fast iiberall den einzig sicheren
Anhaltspunkt zur Lsung der schwierigsten galvanischen Fragen, und die Milachtung desselben,
die wir noch bei manchen iiber Elektrizitit schreibenden Autoren Englands finden, récht sich in
ihren Schriften durch eine grenzenlose Verwirrung in Dingen, welche durch das Ohmsche Gesetz

schon lingst die befriedigenste Lésung erfahren haben.”

In der Lehrbuchliteratur taucht das Ohmsche Gesetz erstmals 1844 in Eisenlohrs "Lehrbuch der
Physik" 4. Auflage, als "Ohmsches Fundamentalgesetz" auf, und wenige Jahrzehnte spiter gehort
es zum unabdingbaren Pensum eines jeden Physikstudenten. Doch bei der Ubernahme in die
Lehrbuchliteratur hat sich ein Wandel in der Auffassung des Ohmschen Gesetzes vollzogen. Bei
Ohm kann von einer Definition des elektrischen Widerstandes gesprochen werden. Fir ihn ist es
die Abkiirzung fiir den Quotienten aus Drahtlinge und Drahtqﬁerschnitt multipliziert mit einer
Materialkonstanten. Fiir Ohm war der Widerstand somit per definitionem unabhéngig von Strom
und Spannung, und sein Gesetz sprach aus, wie diese drei voneinander unabhingigen Grofen

miteinander zusammenhingen.

In den Lehrbiichern ging dieser Gesichtspunkt bald verloren. Man machte den Begriff "Wider-
stand" in den weitaus iiberwiegenden Fillen zunéichst nur qualitativ plausibel als eine "Eigen-
schaft des Leiters, die den Stromflul mehr oder weniger hemmt” und formulierte dann mit die-
sem qualitativen Begriff, der a priori als spannungs- und stromunabhingig aufgefalt wurde, das
Gesetz meist in der Form: "Der Strom ist der Spannung direkt und dem Widerstand umgekehrt
proportional.” Die Abhingigkeit des Widerstandes von den geometrischen Abmessungen eines
Drahtes wird dann erst im Anschluf an die Formulierung des Gesetzes behandelt. Im Vergleich
zu Ohm ist also die Reihenfolge vertauscht, und zwar aufgrund der unzuldssigen Annahme, daf3
der Widerstand eine von Strom und Spannung unabhingige Grofe ist. Diese Auffassung hielt
sich in der Lehrbuchliteratur iiber 100 Jahre lang. Manche Autoren setzen sogar einen Proportio-
nalitdtsfaktor an. Wiedemann etwa schreibt: I = a E/W und fihrt dann fort: " Bei passender
Wahl der Einheiten fiir I, E, W wird a = 1, also I = E/W " [13].

Erst Ende des letzten Jahrhunderts taucht allmahlich die Einsicht auf, daB R = U /I eigentlich
kein Gesetz sondern eher eine Definition des elektrischen Widerstandes darstelle, und daB man
fiir die einmal definierte GroBe R in gewissen Fillen die GesetzmiBigkeit R = const. ausspre-
chen kann [14]. Hinweise fiir diesen Standpunktwechsel findet man beispielsweise im " Lehr-
buch der Physik und Meterologie " von Miiller-Pouillet, Ausgabe 1909 [15]. Dort heifit es :
" Das Gesetz lautet in Worten: Die Stromstérke I in einem Leiter ist der Potentialdifferenz Q
seiner Enden direkt, seinem Widerstand W umgekehrt proportional : I = Q/W. Man sieht aus
dem Vorhergegangenen, dafl blof die Proportionalitit mit der Potentialdifferenz eine Beobach-
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tungssache ist, da} dagegen die festgesetzte Proportionalitidt mit dem reziproken Widerstand ein-
fach eine Definition des Begriffes Widerstand bedeutet.” Die Erkenntnis, daB streng zwischen
der Definition des elektrischen Widerstands und einer fiir ihn geltenden Gesetzmiafigkeit unter-
schieden werden mu8, ist nicht zuletzt auch stark durch die zunehmende Bedeutung des Wech-
selstromkreises mit Induktivititen und Kapazititen gefordert worden. Im Worterbuch der Physik
von Berliner und Scheel, 1. Auflage 1924 [16], findet sich unter elektrischem Widerstand: " ...
Der Widerstand wird oft auch als Verhiltnis von Spannung zu Strom direkt definiert, vor allem
ist dies bei Wechselstromkreisen der Fall. Ist dieses Verhdltnis unabhingig von der Spannung,

so gilt das Ohmsche Gesetz."

Weite Verbreitung und Eingang in die Physikausbildung fand diese Einsicht aber erst durch das
von R. W. Pohl 1927 herausgebrachte Lehrbuch der Experimentalphysik. Dort steht klar und

deutlich zu lesen: "Man definiert fir jeden Leiter als Widerstand den Quotienten

Spannung P zwischen den Enden des Leiters
Strom 1 im Leiter

Der als Widerstand definierte Quotient P / i hingt i. a. in komplizierter Weise von der Strom-
stirke i und zahlreichen anderen Versuchsbedingungen ab. In Sonderfillen aber findet man den
Quotienten P /1 = const. In diesem Sonderfall gilt das Ohmsche Gesetz: P =1- R."

Es dauerte aber trotz soich klarer Aussagen noch mehr als eine Generation bis sich diese neue
Sicht des Ohmschen Gesetzes in allen fachwissenschaftlichen Lehrbiichern durchgesetzt hatte.
In die Schulbuchliteratur fiir Gymnasien, hohere Biirger- und Realschulen fand das Ohmsche Ge-
setz um 1850 herum Eingang. Seit etwa 1875 gehdrt es zum eisernen Bestand der Lerninhalte
des Physikunterrichts dieser Schularten. In den Naturlehrbiichern fiir Volksschulen taucht es um
1900 herum zum ersten Mal auf; es wird dort aber bis heute hdufig nicht in seiner quantitativen
Form gelehrt. Die Unterscheidung zwischen der Definition des Widerstands und dem Ohmschen
Gesetz hat in der Schulbuchliteratur wesentlich spiter eingesetzt als bei den fachwissenschaftli-
chen Lehrbiichern und ist bis heute noch nicht ganz abgeschlossen. In der Mehrzahl der Phy-
siklehrbiichern fiir Gymnasien allerdings wird es seit den 70-ziger Jahren korrekt formuliert [13].
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