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Manfred Achilles

Die Elektrodynamik von Oersted bis Ohm

In der Ausdrucksweise von T.S.Kuhn kann man sagen, daB im ersten Drittel des
19.Jahrhunderts physikalische Paradigmenwechsel stattfanden. Mitten in die
noch nicht abgeschlossene Auseinandersetzung iiber die richtige Lichttheorie -
traditionelle Newtonschen Lichttheorie im Streit mit der Wellenlehre, wieder-
belebt durch Thomas Young und Augustin-Jean Fresnel - platzte die Entdeckung
des Elektromagnetismus durch Hans Christian Oersted und 16ste einen weiteren
Paradigmenwechsel aus. Den Beginn dieses neuen Gebietes, das der Elektrodyna-
mik, soll in seinen experimentellen Voraussetzungen zusammenfassend darge-
stellt werden. Es begann mit einem vierseitigen, lateinisch geschriebenen
Rundbrief Oersteds, datiert vom 21.7.1820, den er an wissenschaftliche Freunde
und interessierte Institute schrieb (Versuche iiber die Wirkung des elektri-
schen Conflicts auf die Magnetnadel [1]) Dieser Brief 16ste wissenschaftliche
Hektik aus: Die Elektrodynamik - der Ausdruck stammt von A.M.Ampére - wurde,
neben der Optik, das zweite Zentralthema der Forschung im 19.Jahrhundert.

1. Hans Christian Oersted (1777-1851)

Oersted war gelernter Apotheker mit groBen naturphilosophischen (physikali-
schen) und auch philologischen Interessen [2]. Durch Reisen durch Europa in
jungen Jahren verschaffte er sich die notwendige naturwissenschaftliche Bil-
dung. Besonders beeindruckte ihn der Kreis der Wissenschaftler und Kiinstler in
Jena; dort traf er die Briider Schlegel und Tieck, J.W.Ritter, und vor allem
den Philosophen F.W.J.Schelling. Man trieb dort romantische Naturphilosophie,
die damals auf viele Wissenschaften groBen EinfluB ausiibte. Sdtze wie folgende
charakterisieren die Postulate der Naturphilosophen: "Der Philosophierende muB3
alles gleichsam aus dem Blickwinkel Gottes betrachten". Oder: "Die Lebendig-
keit der Natur wird in den Polaritdten sichtbar, etwa in dem Widerspiel von
Magnetismus und Elektrizitdt". Aus diesem polaren Denken wurden vermeintlich
neue Erkenntnisse geschépft wie etwa diese: Wenn die Erde Nord- und Siidpol ha-
be, dann miisse sie auch einen elektrisch positiven und einen negativen Pol ha-
ben (Ritter). Oersted u.a. suchten nach dem Konflikt der Polarititen "Mag-
netismus-Elektrizitat" viele Jahre. Wie er auf die Lésung im Winter 1819/20
gekommen ist, ist unklar. Es wird tradiert, daB ihm wdhrend einer Vorlesung
der Versuch heurekisch gelungen sei. Vermutlich ist der Effekt, daB ein strom-
durchflossener Leiter ein magnetische Wirkung ausiibt, vorher iibersehen worden,



weil die damals dblichen Voltasdulen nur recht bescheidene Stréme zulieBen.
Oersted benutzte, entgegen der Darstellung eines Kinstlers (Abb. 1), groBe
Kupfertroge, in die er Zinkplatten einhdngte. Diese licBen weit griBere Strome
als die ublichen Voltasdulen zu. Heute ist die Stromversorgung kein Problem
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Abb.1 Nicht korrekte Zeichnung des Kiinstlers K.Storch

mehr, dadurch erscheinen im Machhinein die Versuche von Uersted falschlicher-

weise trivial.

1.Versuch: "Die Versuche zeigen, daB sich eine Nadel aus der Ruhe bringen 1dft
bei geschlossenem Stromkreis". Die Wirkung um den Leiter nennt Oersted den
“elektrischen Conflict”. Mit Hilfe eines Gleichstromnetzgerdtes wird ein Strom
von 5A durch einen geschlossener Stromkreis, bestehend aus einem langen Draht,
geschickt. Ein Stiick des Drahtes wird in der Nihe einer Magnetnadel vorbeige-
flihrt, wobei man darauf achte, dafl die Stromriickfiihrung weitrdumig an der Na-
del vorbeigefiihrt wird., FlieBt der Strom oberhall der Nadel, ist die Drehung
in anderer Richtung, als wenn der stromdurchflossene Leiter unterhalb der Na-
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del liegt (siehe Abb.1). Dieser und die Versuche 1 bis 6 sind in [3] geschil-
dert.

2.Versuch: Liegt der Draht oberhalb der Magnetnadel, weicht sie vom negativen
Ende gesehen nach Westen aus. - QOersted gibt hiermit die erste richtige Regel
iber die Abweichung von Magnetnadeln im Felde stromdurchflossener Leiter an!
Diese Regel ist zwar richtig, aber nicht geschickt, weil er eine Himmelsrich-
tung und nicht die Polaritdt der Nadel benutzt.

3.Versuch: "Es handelt sich nicht um eine Anziehung oder AbstoBung", was sich
leicht zeigen 14Bt, wenn man den Draht seitlich ein wenig verschiebt, dann
zeigt einmal der Nordpol, einmal der Siidpol der Nadel zum Draht hin. Hier ist
er im Widerspruch zur spdteren Newtonschen Auffassung, der nur Zentralkrédfte
zulassen will, obwohl in diesem Falle auf die Magnetnadel Drehmomente wirken.

4.Versuch: Die magnetische Wirkung dringt durch alle Stoffe hindurch. Bringt
man zwischen Nadel und Draht etwa Pappe, Aluminiumblech, Wasser und anderes,
dndert sich der Ausschlag der Nadel nicht. Es bleibt das Problem, wie sich ein
eisernes Blech verhdlt.

5.Versuch: "Nur die magnetischen Korper (Eisen) scheinen dem magnetischen Kon-
flikt zu widerstehen, da sie durch den StoB der kdmpfenden Krdfte in Bewegung
gesetzt werden kénnen"”. - Bringt man zwischen Draht und Nadel ein Stiick Dyna-
moblech, vermindert das tatsdchlich den Ausschlag der Magnetnadel. Eisen
scheint der Durchldssigkeit des Magnetismus zu widerstehen. Man hiite sich aber
vor zu schneller Beurteilung der Sache!

6.Versuch: QOersted ist sich seiner Meinung nicht sicher, ob Eisen fiir die ma-
gnetischen Kréafte durchldssig ist. Die magnetische Wirkung dringt zu unserer
Verwunderung né&mlich auch durch Eisen hindurch: Ein allseitig geschlossenes
Eisenrohr 148t die Wirkung des innerhalb des Rohres gelegenen Drahtes ungehin-
dert auf die Nadel wirken. Die magnetische Abschirmung durch Eisen, die wir
kennen, kommt in anderer Weise zustande: Eisen bildet im Magnetfeld durch ma-
gnetische Influenz Pole aus, die ein Sekunddrfeld erzeugen, das dem urspriing-
lichen entgegensteht. Man kann auch sagen, daB das Sekunddrfeld die Nadel
teilweise entmagnetisiert. Im "POHL" findet man Ausfiihrliches zur Entmagneti-
sierung [4].
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Oersted folgert zusammenfassend: "“E£s 148t sich schlieBen, daB dieser Kon-
flikt in Kreisen fortgehe”. In diesem Satz ist der Gedanken eines magnetischen
Feldes enthalten, den man erst Faraday zuschreibt. Weiterhin ist in dieser Hy-
pothese die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des Magnetfeldes enthalten,
die eine Nahewirkungstheorie nahelegt.

2. Elektrodynamik von André Marie Ampére (1775-1836)

F.Arago, Direktor der Pariser Sternwarte, der fiir die neue Wellenoptik seines
Freundes Fresnel eintrat, befand sich gerade wegen dieser Streit-
angelegenheit mit den Newtonianern (z.B. Prevost) in Genf [5]. Bei diesem Be-
such sah er die neuen elektromagnetischen Versuche, die dort A.de la Rive, 10
Tage nach ihrer Veroéffentlichung durch QOersted, vorfiihrte. Er fand sie héchst
interessant und, nach Paris zuriickgekehrt, wiederholte er sie am 11.9.1820 vor
der dortigen Akademie. Einer der Zuhorer war A.M.Ampére [6]. Ampére war Mathe-
matiker und in praktischen Dingen nicht sonderlich geschickt, trotzdem hatte
er binnen einer Woche ein neues Gerdt aus Draht zusammengebogen: Die Ampére-
sche Stromwaage. Nach dem 18.9.1820 fiihrte er bis in den Spatherbst hinein wo-
chentlich neue Versuche mit diesem und anderen Gerdten der Akademie vor. Nach
zwei Jahren hatte er das Wesentliche des "Ampéresche Gesetzes" hergeleitet,
wobei der Mathematiker Laplace bei der Abfassung half. Ampére, wie die meisten
Pariser Physiker, war ein Epigon Newtons; er hielt die Behauptung Oersteds,
daB die Wirkung in Kreisen fortgehe, fiir rein spekulativ und fiir einen Riick-
schritt in die Descartsche Wirbelvorstellung, die seit Newton als iiberwunden
galt. Ob etwas im Raum vorsichgehe, hielt er grundsdtzlich fiir nicht erkenn-
bar; so bestimmte zundchst Ampére den Weg der Elektrodynamik, die eine Fern-
wirkungstheorie zugrunde legte. Das Ampéresche Gesetz (wegen des fehlenden
MaBsystems legte es nur die Proportionalitdt fest) entnahm er aus den sog.
vier Gleichgewichtslagen, von denen hier drei gezeigt werden.

Die Ampéresche Stromwaage ist ein U-férmig gebogener Draht, dessen umge-
kippte Enden wegen des notwendigen, guten Kontaktes in kleine Quecksilbergeféd-
Be eintauchen. Dieser Draht ist wie ein Pendel beweglich, der relativ groBe
Rickstellkrdafte besitzt (kurze Schwingungszeit), deshalb muB durch ein Gegen-
gewicht der Schwerpunkt so angehoben werden, daB sich groBe Schwingungszeiten
einstellen. Ist alles gut justiert, bedarf die Stromwaage nur kleiner Krifte,
um aus der Ruhelage gebracht zu werden, was aber immer noch Strome von 25A er-
fordert. Diesem beweglichem Leiter steht ein fester parallel gegeniiber. FlieBt
jetzt in beiden der gleiche Strom in entgegengesetzter Richtung, spreizt sich
das Pendel der Stromwaage ab (Abb.2).
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7.Versuch: (erste Gleichgewichtslage) Anziehende und abstoBlende Krdfte sind
bei gleichem Strom gleich groB. Ein hin- und riicklaufender fester Draht iibt

auf die Waage keine Kradfte aus. Zum Gelingen des Versuches ist es erforder-
lich, daB die Zufihrungen zur Stromwaage so gelegt werden, daB diese keine

Krifte auf die Waage ausiiben kdnnen, was man durch groBraumige Leitungsfihrung

errcichen kann.

Abb.2 Die Amp2resche Stromwaage in der ersten Gleichgewichtslage

8.Versuch: (zweite Gleichgewichtslage) "Ein gerader und ein beliebig in Win-
dungen gebogener Draht verursachen auf die Stromwaage gleiche Kra&fte". Hangt
das Pendel der Stromwaage zwischen zwei Dr3hten, von denen der eine beliebig
gebogen, der andere gerade ist und die in gleicher Stromrichtung durchflossen
werden, erfdhrt es keine Ablenkung, wenn die Stromzufiihrungen korrekt gefiihrt
sind.

9.Versuch: (dritte Gleichgewichtslage) "Drihte, die zueinander senkrecht ste-
hen, iben aufeinander keine Krdfte aus", weil eine parallele Komponente fehlt.
Nach gehdriger Uberlegung kam er auf folgendes Geselz:
dfF = ids*i'ds'/ - (cos& th cosd cos ')
Es bedeuten:
2 und W' Winkel zwischen Stromelementen und Verbindungslinie,
& Winkel der Stromelemente zueinander, Konstante h=-3/2 (1827) [7]
Das neue Gesetz bestimmte die Entwicklung der Elektrizititslehre. Es ermdg-
lichte spdter die Aufstellung eines elektrischen MaBsystems durch Gaufl, Weber
und Thomson (Lord Kelvin). Allerdings schob es die ersten Ansitze einer Nahe-



wirkungstheorie bis zur Zeit Maxwells beiseite.

3. Forschungen von Thomas Johann Seebeck (1770-1831)

Seebeck, aus Reval (heute Tallinn) stammend, studierte in G6ttingen und war
mit Oersted und anderen Naturphilosophen befreundet. Er hatte sich durch seine
optischen Forschungen (Drehung der Polarisationsebene des Lichts durch Zucker-
16sung, 1817) wissenschaftliche Anerkennung erworben. Daraufhin wurde er or-
dentliches Mitglied der Berliner Akademie (1818) und zog in die preuBische
Hauptstadt um, wo er sich der Galvanismusforschung zuwandte. Er hatte aber
keinen sonderlichen Erfolg, bis der genannte Rundbrief Oersteds eintraf. Wie
de la Rive, Arago und Ampére wiederholte auch er die angegebenen Versuche und
konnte sie bestdtigen. Da er der romantischen Naturphilosophie nahestand, ver-
stand er den Hinweis, daB der Magnetismus in Kreisen fortgehe und konnte der
Berliner Akademie einen neuen Versuch im Winter 1820/21 vorfiihren. Ein strom-
durchflossener Draht ordnet darumgelegte Eisenfeilspdne in Kreisform an. In
den Akademieberichten [8] findet man eine Zeichnung des entstehenden Feldes
(Abb.3).

Abb.3 Zirkularfeld von Seebeck Abb.4 Konstruktionen von Thermoelementen

Bereits ein Jahr spdter, im Winter 1821/22, hielt er wieder vier Vortrige,
iiber Die magnetische Polarisation der Metalle und Erze durch Temperaturdiffe-
renz [9], die ihn beriihmt machen sollten. Bei der Uberpriifung der sog. Volta-
schen Theorie entdeckte er die Thermoelektrizitdt. Als geiibter Experimental-
physiker vermochte er nach einer langen Versuchsreihe festzustellen, daB die
Ablenkung der Oerstednadel allein durch eine Temperaturdifferenz zwischen dem
von ihm benutzten Daumen und der Umgebungstemperatur zustande kommt. Als be-

MRS
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sonders thermoempfindliche Metalle erkannte er Wismut und Antimon, die beide
einen entgegengesetzten Effekt hervorrufen. Auch andere Metalle ordnete er in
eine ausfiihrliche Thermoreihe ein. Kurioserweise bemerkte er, daB auch preu-
Bische Taler (auch heutige "Silbermiinzen" sind geeignet) einen Thermoeffekt
hervorrufen. Allerdings glaubte er, daB der Magnetismus unmittelbar durch die
Warme hervorgerufen wiirde und nannte ihn zundchst thermomagnetischen Effekt.

Der Zufall spielte eine Rolle. Die Berliner Akademie, die die Veroffentli-
chung der Vortdge zu veranlassen hatte, war wohl iiberlastet. Deshalb wurden
Seebecks Forschungsergebnisse iiber den Thermoeffekt, die nur handschriftlich
aufgezeichnet worden waren, erst 1825 in den Akademieberichten verdffentlicht
und fir Interessierte zugdnglich (Abb.4).

10.Versuch

In eine Dreiwindungsspule wird eine nach dem magnetischen Meridian ausgerich-
tete Oestednadel angebracht. Klemmt man jetzt die Enden der Spule lber eine
Scheibe Wismut oder Antimon zusammen, erfédhrt die Nadel einen Ausschlag, ein-
mal in die eine, einmal in die andere Richtung. Die Ablenkung von Wismut ist
gréBer, es hat einen héheren thermoelektrischen Effekt als Antimon. Der Ver-
such erfordert saubere Kontakte, da nur wenige Millivolt den Effekt hervorru-
fen. Eine ausfiihrlichere Schilderung der Versuche findet man in [10].

4. Der erste elektrische MeBversuch von Georg Simon Ohm (1789-1854)

Nach vergeblichen Versuchen, ein neues elektrisches Gesetz zu finden, erfuhr
Ohm von Poggendorff, dem Herausgeber von Poggendorffs Annalen, wegen der ge-
nannten Umstédnde erst 1825 von den Versuchen Seebecks. Erst danach konnte er
das Thermoelement erfolgreich zum Bau seiner Drehwaage einsetzen, weil nur
dieses geniligend konstante Spannungen erzeugte und auBerdem sehr niederohmig
war. Mit dieser Drehwaage, die der Coulombschen &hnlich war, konnte er die ma-
gnetische Wirkung auf die Nadel mit Hilfe der linearen Verdrillung eines Gold-
bdndchens quantisieren. Obwohl er iiber kein elektrisches MaBsystem verfiig-

te, konnte er dennoch Vielfache von willkiirlichen MaBeinheiten (Skalenteile
fir den Strom, Zoll fiir den Widerstand) messen. Die Verdéffentlichung erfolgte
1826 unter dem Titel: Bestimmung des Gesetzes, nach welchem die Metalle die
Contactelekirizitdt leiten nebst einem Entwurfe zu einer Theorie des Volta-
schen Apparates und des Schweiggerschen Multiplikators [11].

Die Ohmsche Drehwaage ist im Aussehen in der obigen Publikation genau be-
schrieben, deshalb ist sie oft nachgebaut worden (Abb.5; in [11]). Allerdings
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wurde bei der Rekonstruktion weniger Wert auf ein nostalgisches, naturgetreues
Aussehen gelegt, sondern mehr auf die Funktionstiichtigkeit des Gerdtes. Mir
unwichtig erscheinende Details wurden weggelassen; z.B. wurde auf eine Ablese-
lupe und die Zinkbecher verzichtet. Dagegen waren die Quecksilberkontakte,
nach anfénglichem Zégern, notwendig.

Abb.5 Ohms Drehwaage nach seinen eigenen Angaben [11]

Das Gerdt muB zuerst in den Meridian gebracht werden. Eine Démpfung der Na-
del, heute eine Selbstverstdndlichkeit fiir ein MeBinstrument, ist sehr klein,
deshalb dauert es lange Zeit, bis die Nadel zur Ruhe gekommen ist. Jede unvor-
sichtige Beriihrung erfordert erneutes Warten. Die folgenden Versuche sind in
[12] ausfiihrlich geschildert.

11.Versuch

In den anfangs offenen Stromkreis (Nadel: Nord-Siid) werden nacheinander, be-
ginnend mit dem ldngsten die beweglichen Leiter in die Quecksilberndpfchen
eingehdngt. Die Nadel erfdhrt eine Drehung, die jeweils mit Hilfe der Randel-
schraube, die das Aufhdngeband verdrillt, kompensiert wird. Damit beim Leiter-
wechsel die Nadel nicht ins Schwingen gerédt, wird zundchst der neue Leiter
eingehdngt, ehe man den vorhergehenden entfernt. Man erkennt deutlich, daB
kurze Leiter grdBere Ausschldge zur Folge haben.
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Abb.6 Darstellung der Funktion 1/I=f(R,)

12.Versuch

Mit diesem Gerdt wurde Ohms MeBreihe wiederholt. Die Punkte 1iegen auf einer
verschobenen Hyperbel. Nimmt man aber fiir den Strom reziproke Werte, liegen
die MeBpunkte auf einer steigenden Geraden. Die Streuung der MeBpunkte wird
erkennbar und zeigt die mangelnden Fertigkeiten des Experimentators (Abb.6).

13.Versuch
Die Zahlenangaben, die Ohm in seiner Verdffentlichung von 1826 gemacht hat
(Abb.7), wurden mit modernen Mitteln (Computer) ausgewertet und in gleicher

Weise aufgetragen (Abb.8). Man sieht, daB Ohm bewundernswert sauber gemessen
hat (Abb.9)!

Lange 2' 4" 6' 10' 18' 34' 66' 130’
Reihe 1]l 21314l 501 6] 71 8
8.1.1826 | 327|301 278|238 | 191 | 134 | 83 | 48
11.1.26 | 311} 287|267 (230 | 184 | 130 | 80 | 46
11.1.26 | 307] 284|264 | 226 | 181 | 129 | 79 | 44
15.1.26 | 305} 281|259 | 224 | 178 | 125 | 79 | 44
15.1.26 | 305} 282|258 {223 ] 1781 125 | 78 | 44

Abb.7 Die originalen MeBdaten von Ohm [11]
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Abb.8 MeBdaten von Ohm liegen auf eiher Hyperbel (Computerzeichnung)
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Abb.9 Daten der Abb.8 in reziproker Darstellung (Computerzeichnung)

14.Versuch

Ein kleiner Fehler hat sich bei Ohm eingeschlichen. Bei einer Temperaturdiffe-
renz von nur 7,5°R (=9°C, damalige Zimmertemperatur!) erhielt er, wie erwar-
tet, eine kleinere Spannung. Zusdtzlich behauptete er aber, daB der innere Wi-
derstand véllig gleich geblieben wdre. Das stimmt aber nicht, seine Zahlenan-
gaben geben iiber die Abweichung durchaus Auskunft (Abb.10).
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Abb.10 Ohm hat bei einer Temperaturdifferenz von ca.9°C das Kleinerwerden
des inneren Widerstandes iibersehen

5. Anwendungen des Ohmschen Gesetzes auf die "Theorie des Voltsachen Appara-
tes"

15.Versuch

Wie miissen galvanische Zellen verniinftigerweise geschaltet werden? In Serie
geschaltete galvanische Elemente vergréBern nur dann die Stromstdrke, wenn der
duBere Widerstand groB gegeniiber dem inneren Widerstand ist, ein Fall, der
iblicherweise beim Experimentieren gegeben ist. Im KurzschluBbetrieb - so ver-
wendete man damals hdufig Elemente - ist die Stromstdrke dagegen trotz Serien-

schaltung mehrerer Elemente, wie sie in Voltasdulen gebrduchlich war, gleich.

Ohms Begriindung in heutigen Symbolen lautet:
I=n‘Uq/n°Ri+Ra
n=Zah1l der Elemente; Uq=Que11spannung; Ri=innerer Widerstand; R =duBerer Wi-
derstand
Wenn n°R;<<R, (Normalbelastung) dann gilt: I=n'Uq/Ra :
wenn n°R;>>R, (KurzschluBbelastung) dann gilt: I=Uq/Ri=const.

Ohms Gesetz enthielt in der Urform zwei Konstanten (Quellspannung und inne-
rer Widerstand) und zwei Varijable (Stromstdrke und &uBerer Widerstand). Dank
der Arbeit Ohms von 1827 [13] verallgemeinern wir heute das Gesetz. Wenn man
ndmlich von der konstanten Quellspannung den Spannungsabfall, der am inneren
Widerstand erfolgt, abzieht, bleibt die Spannung am &uBeren Widerstand iibrig,
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die aber jetzt eine Variable geworden ist. Die Form des Gesetzes vereinfacht
sich zwar zu I=U/R, aber der Umgang mit der Formel wird schwieriger, weil sie
drei Variable enthd1t und nur bei Konstanthaltung einer der drei eine verniinf-
tige Funktion liefert.
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