BPIB mittellungen

2

2017

Namensgeber physikalischer Einheiten

-\

>
%LY

Physikalisch-Technische Bundesanstalt s Braunschweig und Berlin

Nationales Metrologieinstitut






P1B mitteilungen

Fachorgan fur Wirtschaft und Wissenschaft, Amts- und
Mitteilungsblatt der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
Braunschweig und Berlin

127. Jahrgang, Heft2, Juni2017

Namensgeber physikalischer Einheiten

Titelbild: Quelle fotolia.com



Namensgeber der Sl-Einheiten PTB-Mitteilungen 127 (2017), Heft 2

Inhalt

Namensgeber physikalischer Einheiten

X Vorwort

X Die Basiseinheiten im Uberblick

X  Einheiten und ihre Namensgeber

Name Grofle Fo.r mel- Einheit Namensgeber Seite
zeichen
Ampere elektrische Stromstarke I A André Marie Ampeére 06
Becquerel Radioaktivitat A 1/s=Bq Antoine Henri Becquerel 10
Coulomb elektrische Ladung Q As=C Charles Augustin de Coulomb 14
Farad elektrische Kapazitit C C/V=F Michael Faraday 18
Gray Energiedosis D J/kg=Gy Louis Harold Gray 22
Henry Induktivitat L Vs/A Joseph Henry 26
Hertz Frequenz f 1/s=Hz Heinrich Rudolf Hertz 30
Joule Arbeit, Energie w Nm=] James Prescott Joule 34
Kelvin Temperatur T K William X omson 38
(Lord Kelvin of Largs)
Newton KralX F kgm/s’=N  Isaac Newton 42
Ohm elektrischer Widerstand R V/IA=Q Georg Simon Ohm 46
Pascal Druck p N/m?=Pa Blaise Pascal 50
Siemens elektrischer Leitwert G A/V=S Werner v. Siemens 54
Sievert Aquivalentdosis Dq J/kg=Sv Rolf Maximilian Sievert 58
Tesla magnetische Induktion B Wb/m?=T Nicola Tesla 62
Volt elektrische Spannung u J/IC=V Alessandro Volta 66
Watt Leistung p Nm/s=W James Watt 70
Weber magnetischer Fluss ¢ Vs=Wb Wilhelm Eduard 74

X Das neue Internationale Einheitensystem (SI) — von der Idee bis heute



PTB-Mitteilungen 127 (2017), Heft 2

Sl-Einheiten
und ihr Ursprung

Liebe Leserin, lieber Leser,

wenn die PTB etwas {iber Einheiten
sagt, dann spricht sie in der Regel ganz
viel iiber Physik, iiber Technik und iiber
die Moglichkeiten des Messens. Auf das
Stichwort ,,Kelvin“ kénnen sich dann
sofort Ausfithrungen iiber thermody-
namische Prinzipien, {iber die Quan-
tenaspekte des absoluten Nullpunkts
oder {iber Messunsicherheitsprobleme
der Temperaturskala in der technischen
Praxis anschlieflen. Auf das Stichwort
»Kelvin“ konnte aber auch etwas anderes
folgen, namlich eine kulturhistorische
Betrachtung, die etwa mit der Frage
~Wer war eigentlich Kelvin?“ beginnt.
Eben das versuchen die hier versam-
melten Aufsitze. Sie geben den physi-
kalischen Einheiten - etwas pathetisch
formuliert - ein menschliches Antlitz,
indem sie nach den Menschen fragen,
deren Namen sich in den Einheiten
wiederfinden.

Insgesamt kennt das Internationale
Einheitensystem, das Systéme interna-
tional d’unités (SI), eine Vielzahl von
Einheiten - sieben sogenannte Basis-
einheiten und prinzipiell beliebig viele
daraus abgeleitete Einheiten (die aus
Multiplikation und Division von Basis-
einheiten entstehen). Von all diesen
Einheiten ist ein kleinerer Teil nach
berithmten Wissenschaftlern benannt.
Insgesamt handelt es sich hierbei um
achtzehn physikalische Einheiten von
AmpereX(A), der Einheit der elektri-
schen Stromstarke, bis Weber (Wb), der
Einheit des magnetischen Flusses.

Autor dieser kleinen Einheiten-Auf-
satze ist der Physiker Prof. Dr. Paul
Dobrinski (1927 -2009), der diese Auf-
sitze in der Zeitschrift ,,Junge Wissen-
schaft veroffentlichte. Paul Dobrinski
war fiir diese Zeitschrift Griindungs-
herausgeber, bestindiger Begleiter und
nimmermide Antriebsfeder. Ohne
Paul Dobrinski hitte die Zeitschrift ihre
Krisen (die grundsitzlich unvermeid-
lich sind) nie tberstanden und wiirde
nicht heute im 32. Jahrgang [*] erschei-
nen konnen. Paul Dobrinski wiirde
es freuen, ,seine Zeitschrift“ heute in
so guter Verfassung zu sehen. Aber
zuriick zu den Einheiten-Aufsitzen:
Diese erschienen tiber viereinhalb Jahre
hinweg im Magazinteil der Zeitschrift in
der Rubrik ,Wer den Mafleinheiten ihre
Namen gab“ - in jeder Ausgabe stellte
Paul Dobrinksi einen Namensgeber
einer SI-Einheit in einem redaktionellen
Beitrag vor.

Die PTB-Mitteilungen haben diese
Aufsitze bereits in einer fritheren
Ausgabe (2.2001) in einem Heft ver-
sammelt und legen hier nun eine Neu-
auflage vor - eine Neuauflage, die die
Texte unverdndert lasst, ihnen aber ein
neues Gesicht gibt. Wir hoffen, dieses
Layout-Gesicht lacht Sie an und ladt
Sie zum Schmdokern ein.

ot

s

Jens Simon
Chefredakteur der PTB-Mitteilungen

Vorwort

.

[*] Der vollstandige Titel der Zeitschrift lautet.
,Junge Wissenschaft — Jugend forscht in Na-
tur und Technik®. Die Zeitschrift veroffentlicht
Originalbeitrage junger Autoren bis zum Alter
von 23 Jahren mit anspruchsvollen Themen
aus allen Bereichen der Naturwissenschaft
und Technik. Diese Schilerarbeiten sind zu-
meist im Zusammenhang mit Teilnahmen an
Jugend-forscht-Wettbewerben entstanden.
Die heutigen Herausgeber der Zeitschrift sind
Prof. Dr. Manfred Euler (Leibniz-Institut fir
die Padagogik der Naturwissenschaften und
Mathematik, Kiel), Dr. Dr. Jens Simon (PTB)
und Dr.-Ing. Sabine Walter, die zugleich
Chefredakteurin der Zeitschrift ist.
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Die Einheit der Linge
ist der Meter (m)

Das Meter ist die Lange der Strecke, q q q
die Licht im Vakuum wahrend der Die Einheit der Masse

Dauer von (1/299792458) Sekunden ist das Kilogramm (kg)

durchlauft. Das Kilogramm ist die Einheit

der Masse; es ist gleich der
Masse des Internationalen
Kilogrammprototyps.

Zeichen:

Basisgrofle:

Die Einheit der Zeit

ist die Sekunde (s)

Die Sekunde ist das 9192631770-fache der Periodendauer

der dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstruk-

turniveaus des Grundzustandes von Atomen des Nuklids AN
133Cs entsprechenden Strahlung.

Formel-
zeichen:

Elektrische
Stromstarke

Die Einheit der elektrischen

Stromstirke ist das Ampere (A)

Das Ampere ist die Starke eines konstanten
elektrischen Stromes, der, durch zwei paralle-
le, geradlinige, unendlich lange und im Vakuum
im Abstand von einem Meter voneinander angeordnete
Leiter von vernachlassigbar kleinem, kreisformigem Quer-
schnitt Blielend, zwischen diesen Leitern je einem Meter
Leiterlange die Kraft 2 - 107 Newton hervorrufen wiirde.
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Name:
Zeichen:

Die Einheit der Tempera
ist das Kelvin (K)

Das Kelvin, die Einheit der thermo-
dynamischen Temperatur, ist der
273,16te Teil der thermodynamischen
Temperatur des Tripelpunktes des
Wassers.

‘ Formelzeichen: ; Die Einheit der StoXmenge
BasisgrofBe: : ist das Mol (mol)

Das Mol ist die Sto@menge eines
Systems, das aus ebensoviel Ein-
zelteilchen besteht, wie Atome in
0,012 Kilogramm des Kohlenstof-
nuklids '?C enthalten sind. Bei
Benutzung des Mol missen die
Einzelteilchen spezilziert sein und
konnen Atome, Molekdle, lonen,
Elektronen sowie andere Teilchen
oder Gruppen solcher Teilchen
genau angegebener Zusammen-
setzung sein.

\ Stoffmenge
Die Einheit der Lichtstirke
ist die Candela (cd)

Die Candela ist die Lichtstarke in einer
bestimmten Richtung einer Strahlungs-
quelle, die monochromatische
Strahlung der Frequenz 540 - 102 Hertz
aussendet und deren Strahlstarke in
dieser Richtung (1/683) Watt durch
Steradiant betragt.
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André Marie Am pé I"e

Die Sl-Basiseinheit der Stromstirke, Ampere (A)

ndré Marie Ampere wurde am

20.1.1775 als Sohn eines gebildeten

Seidenhidndlers in Lyon geboren. Bald

nach der Geburt des Sohnes zog sich
der Vater als Rentner auf sein Landgut zuriick,
wo er gelegentlich noch ein Amt in der Finanz-
verwaltung versah. Der Vater hing dem Erzie-
hungsgedanken J. J. Rousseaus an und unterrich-
tete und erzog seinen Sohn unter Gewdhrung
aller Freiheiten selbst.

Der wissbegierige Knabe verschlang die mehr
als dreiflig Biande umfassende Enzyklopadie
von Diderot und d’Alembert, die den Geist der
Aufklarung widerspiegelt. Auch der Grundstock
seines Wissens in Mathematik stammte aus der
Enzyklopadie. Als sich Ampére aus einer Bib-
liothek Buicher der Mathematiker Joh. Bernoulli
und L. Euler entleihen wollte, stellte er voller Ent-
tauschung fest, dass diese lateinisch geschrieben
waren. In wenigen Wochen eignete er sich die

fir das Studium der Biicher notwendigen lateini-
schen Sprachkenntnisse an. Ampeére hat niemals
eine Schule besucht, studiert oder ein Examen
abgelegt, er war volliger Autodidakt.

Ampere hatte eine starke Bindung an seinen
Vater, deshalb verfiel der 18-Jahrige fiir ein Jahr
in tiefe Depressionen, als der Vater 1793 in den
Wirren der Franzosischen Revolution hingerich-
tet wurde. Da das Vermogen des Vaters beschlag-
nahmt worden war, stand Ampere plotzlich mit-
tellos da. Eine Heirat wurde ihm zunichst von
den kiinftigen Schwiegereltern verwehrt, da sie
auf regelmafliige Einkiinfte ihres Schwiegersoh-
nes drangen. So nahm er, ohne rechte Freude,
in der Provinz mehrere Schulprofessorenstellen
an (1799). Sein spiteres Ehegliick wahrte aber
nur kurz, weil die junge Frau 1803 bald nach der
Geburt seines Sohnes starb. Verzweifelt kehrte er
in seine Geburtsstadt Lyon zuriick.
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1808 wurde er General-
inspekteur der Univer-
sititen. Dieses Amt hat
Ampére offenbar iiberfor-
dert und zermiirbt. 1814
folgte seine Wahl zum
Mitglied der mathemati-
schen Klasse des ,Institute
de France®, das nach der
Revolution an die Stelle
der Akademie getreten war.
Ampeére wurde 1826 als
Professor der Physik an die
Collége de France berufen.

Starke botanische, che-
mische,  philosophische
und theologische = Nei-
gungen {berdeckten bald
Amperes Interesse  fiir
Mathematik und Physik.
Auch nahm ihm seine
Inspektorentitigkeit  jeg-
liche Mufle. Es existieren
uiber ihn viele Anekdoten,
die ihn zu einer lacher-
lichen Person  abwer-
ten. Ampére verkorpert
in besonderem Mafle die
Erscheinung des aufleror-
AndréMarieAmpére(1775-1836) dentlichen Gelehrten, der
in jeder Lebenssituation
iber das gerade anstehende
Problem intensiv nachsinnt

Doch schon 1804 wechselte er nach Paris, wo  und deshalb anderen, zum Teil alltiglichen Sorgen
man auf seine mathematischen Arbeiten bereits = mit kindlicher Naivitdt gegeniibersteht. Mit dem
aufmerksam geworden war und ihm eine Stelle  Alterwerden lie3 seine Lesewut erstaunlich nach.
als Repetitor fiir Analysis an der ,Ecole Poly-
technique® iibertrug. 1806 heiratete Ampére ein
zweites Mal; die Ehe hielt jedoch nicht lange. Nun
hatte er fiir den Sohn aus erster und
die Tochter aus zweiter Ehe zu
sorgen. Amperes Schwester
fithrte seinen Haushalt.

£pUBLIQUE ,
FRANGAISE 7
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Ampéresches Gesetz
zum Nachweis der Kraftwir-
kung zwischen stromdurch-
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Die Einheit der elektrischen Stromstarke
ist eine der sogenannten Basiseinheiten
des Internationalen Einheitensystems

(Systéme International d'Unités, Sl).
Die anderen Basiseinheiten sind Meter,
Kilogramm, Sekunde, Kelvin, Mol und
Candela.

Ampére verwiinschte lebens-
lang seinen Entschluss, nach Paris
gegangen zu sein, da er sich in
Lyon viel wohler gefiihlt hatte. Als
er erkrankte, hoffte er deshalb, im
Stiden Heilung zu finden. Der ans
Sterbebett hinzugezogene Pries-
ter las ihm geistliche Texte vor,
aber Ampére winkte ab, er wisse
das alles auswendig. Das geschah
in Marseille am 10.6.1836.

Die Kunde von Hans Christian
Mrsteds sensationeller Entdeckung
des Elektromagnetismus brachte
im Spdtsommer 1820 Frangois
Arago aus Genf mit. Auf der Aka-
demiesitzung am 11.9.1820 wie-
derholte Arago die Versuche in

Paris. Ampére sah sie dort, war
fasziniert und begann selbst zu
experimentieren.

Schon eine Woche spiiter fiihrte
er auf der ndchsten Akademie-
sitzung mit seiner, aus alten
Drihten  zusammengebogenen,
Stromwaage (Bild 1) die Versu-
che vor, die die Wechselwirkung
zweier stromdurchflossener Leiter
zeigten. Er nannte die Wirkung
»elektrodynamisch®

Die Stromwaage Amperes ist
ein U-formiger Drahtbiigel, der
mit seinen umgebogenen Enden
in Quecksilberndpfchen héngt
und sich wie ein Pendel bewegen
kann.

flossenen Leitern

DeXnition des Ampere (A)

Die Basiseinheit 1 Ampere ist die
Starke eines zeitlich unverander-
lichen elektrischen Stroms, der durch
zwei im Vakuum parallel im Abstand

1 Meter voneinander angeordnete,
geradlinige, unendlich lange Leiter von
vernachlassigbar kleinem,
kreisformigem Querschnitt PieRend,
zwischen diesen Leitern je 1 Meter
Leitungslange die Kraft 2 - 10-7 Newton
hervorrufen wirde.
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Erster Gleichgewichtsfall

Ein stromdurch@ossener, hin- und ruck-
gefuhrter Draht hat auf das Pendel der
Stromwaage keine Wirkung, bt keine
Krafte aus. Ampére folgerte aus dieser
Beobachtung, dass anziehende und
abstoRende Krafte des gleichen elektri-
schen Stromes gleich grof sind.

Zweiter Gleichgewichtsfall

Das Pendel der Stromwaage belllndet
sich zwischen einem geraden und
einem beliebig gebogenen Leiter. Leiter
und Pendel sind vom gleichen Strom
durch@lossen. Obwohl der gebogene
Draht viel langer ist als der gerade, ist
die Kraft, die er auslibt, genau so grof3
wie die des geraden. Dieses Experiment
ist erstaunlich. Die Losung liegt darin,
dass nur die Komponente des Drahtes,

die zum Pendel parallel ist, eine Kraft
auf diesen ausubt.

Zweiter
Gleichgewichtsfall

Senkrecht aufeinander-
stehende Drahte Gben
keine Krafte aufeinander
aus.

André Marie Ampeére

Die Quecksilberkontakte ermdglichen eine
sichere Stromzufithrung bei geringer mechanischer
Reibung. Dieses Pendel spricht aber wegen seines
Gewichtes und der kleinen auftretenden Krafte
nur an, wenn ein Gegengewicht den mechanischen
Schwerpunkt des Systems dicht unter die Auflage-
achse anhebt.

Er fand eine Deutung und quantitative Erfas-
sung mithilfe eines Elementargesetzes nach
Newtonscher Art (Gesetz mit 1/ r?). Mit seinen
Experimenten demonstrierte er die vollstindige
Reziprozitit der Wirkungen von Magneten und
elektrischen Stromen.

Er wies Kritikern nach, dass die Kraftwirkung
zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern von
permanenten Magneten unabhingig und nicht
aus den Mrsted’schen Versuchen herleitbar sei. Ein
elektrisches und magnetisches Maf3system war zu
Ampeéres Zeiten noch nicht entwickelt, das begann
erst nach 1832 und nahm viele Jahrzehnte in
Anspruch. Aus diesem Grunde benutzte er bei der
Interpretation der Effekte drei Fille gleicher Krifte.
Ampeére entnahm aus den Gleichgewichtsfillen das
Ampere’sche Gesetz.

Veranschaulichung der SI-Ampere-Dellnition

Die griin eingezeichneten Krafte, hervorgerufen durch die
Magnetfelder der Stromleiter (Feldlinien angedeutet durch
Pfeile) haben jeweils den Betrag 2-10?’BN pro Meter Leiter-
lange, wenn ein Strom der Starke 1EAmpere Hielt.
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Die abgeleitete SlI-Einheit der Radioaktivitat, Becquerel (Bq)
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ecquerel wurde am 15. Dezember 1852
in Paris geboren. Er stammte aus einer
Familie, in der der Beruf des Physikers
bereits zur Tradition geworden war: Sein
Vater und Grof3vater waren fithrende franzésische
Physiker. Becquerel beendete im Jahre 1877 das
Studium an der Ecole Polytechnique in Paris und
wurde nach einem weiteren dreijahrigen Studium
des Briicken- und Straflenbaus Ingenieur. Im Mit-
telpunkt seines Interesses stand jedoch die Physik.
Am Lehrstuhl fiir angewandte Physik in der Schule
der Kiinste und des Handwerks begann Becquerel
mit Vorlesungen. Spiter wurde er Professor fiir
praktische Physik am Naturhistorischen Museum
und war von 1895 bis an sein Lebensende Profes-
sor fir Physik an der Pariser Ecole Polytechnique.

Seit 1876 betrieb er selbststindige Forschungen,
indem er die Drehung der Polarisationsebene des
Lichts untersuchte. Diese Erscheinung hatte bereits
Faraday beobachtet. Becquerel untersuchte ihren
Verlauf in Gasen, in der Luft und in tberhitzten
Diampfen einiger in einem starken Magnetfeld
angeordneter Stoffe. Zu dieser Zeit studierte er
auch die Absorption des Lichts in Kristallen. Fiir
diese Forschung verlieh man jhm im Jahre 1888
den wissenschaftlichen Grad eines Doktors.

Am 20. Januar 1896 berichtete Henri Poincaré
an der Akademie der Wissenschaften in Paris
tiber die kurz zuvor entdeckten Réntgenstrahlen.
Er duflerte die Vermutung, dass die Emission von
Rontgenstrahlen und die Lumineszenz des Teils
der Glaswand, aus dem sie hervorgegangen sind,
miteinander verbundene Erscheinungen seien.
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Becquerel

Becquerel (Bq) ist die SI-Einheit
der Aktivitat.

Dellnition des Becquerel (Bq):
Das Becquerel ist die Aktivitat

einer radioaktiven Strahlungs-
quelle, bei der sich im Mittel in
der Zeit 1 s ein Atomkern eines
radioaktiven Nuklides um-
wandelt.
1Bq=1s"

Eines der anwesenden
Akademiemitglieder
war Henri Becquerel, Professor am Nationalmuseum
fiir Naturgeschichte, der ebenso wie sein Vater
Experte fiir Lumineszenz und Phosphoreszenz war.
Lumineszenz ist eine Lichtaussendung nach voraus-
gegangener Anregung, wihrend diese Emission im
besonderen Fall der Phosphoreszenz nach Beendi-
gung der Anregung noch fortdauert (Nachleuch-
ten). Nach einem Gespriach mit Poincaré und nach
seiner Riickkehr ins Labor begann er nach anderen
lumineszierenden Substanzen, die Rontgenstrah-
len aussenden, zu suchen. Fiir diese Untersuchung
wihlte er Kristalle des Doppelsalzes aus Uranyl- und
Kaliumsulfat, die er zuvor mit seinem Vater vorbe-
reitet hatte.

Im Februar desselben Jahres brachte er dieses Salz
auf eine Photoplatte, die mit Bldttern dicken schwar-
zen Papiers umwickelt war, und setzte das Ganze
mehrere Stunden lang der Sonne aus. Er entwickelte
die Platte und erkannte auf der Aufnahme in Schwarz
die Konturen der phosphoreszierenden Substanz.
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Diese Beobachtung unterstrich Poincarés Ver-

mutung. Wie Rontgenstrahlen durchdrangen

auch die beobachteten Strahlen schwarzes

Papier, aber ebenso Aluminiumplatten

und diinne Kupferfolie.

Dank eines meteorologischen

Zufalls machte Becquerel eine

noch erstaunlichere Beobach-

tung: ,Einige dieser Experi-

mente waren am Mittwoch,

dem 26., und am Donners-

tag, dem 27. Februar, vor-

bereitet worden, und da

sich die Sonne an diesen

Tagen nur hin und

wieder gezeigt hatte,

hatte ich die Expe-

rimente  vollstindig

vorbereitet  belassen

und die Rahmen in

der dunklen Schub-

lade eines Mobel-

stiicks untergebracht,

wobei ich die Platt-

chen des Uransalzes an

Ort und Stelle gelassen

hatte. Da die Sonne an

den folgenden Tagen nicht

mehr schien, entwickelte ich

die photographischen Platten am

ersten Marz in Erwartung sehr schwacher

Bilder. Die Konturen zeichneten sich jedoch ganz

scharf ab. Mir kam sofort der Gedanke, dass sich
der Vorgang im Dunkeln fortgesetzt hatte.”

Die vorherige Anregung durch Sonnenlicht ist
also nicht erforderlich. Die unsichtbare Strahlung
entsteht aus einer Phosphoreszenz, die viel linger
anhalt als iblich. Ist diese Strahlung, die man
radioaktive Strahlung oder Radioaktivitdt nennt,
mit den von Rontgen entdeckten Strahlen iden-
tisch? Am 9. Mérz entdeckte Becquerel mithilfe
seines Goldblattelektroskops, dass die radioaktiven
Strahlen elektrisch geladene Stoffe entladen, eine
Eigenschaft, die sie mit Rontgenstrahlen gemein-
sam haben. Er beobachtete ebenfalls, dass schwere
Elemente mehr Strahlung absorbieren. Auflerdem
schien die Strahlungsintensitdt im Laufe der Zeit
nicht abzunehmen.

Am 18. Mai 1896 formulierte Becquerel, nachdem
er festgestellt hatte, dass sich die Intensitat innerhalb
von zwei Monaten nicht verdndert hatte, das wich-
tige Forschungsergebnis: Nicht phosphoreszierende
Uransalze senden ebenfalls Strahlen aus.

Er schrieb: ,,Ich kam also auf die Idee, dass dieser
Effekt auf die Anwesenheit des Elements Uran in
diesen Salzen zuriickzufithren ist, und dass das
Metall selbst stirkere Wirkungen hervorruft als
seine Verbindungen. Das Experiment hat die Pro-
gnose bestatigt.“
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Er fugt hinzu: ,,Bei dem Metall tritt
eine Art unsichtbare Phosphoreszenz
auf.”

An spiterer Stelle bemerkt er: ,,Bisher
ist nicht zu erkennen gewesen, woher
das Uran die Energie nimmt, die es mit
so grofler Beharrlichkeit aussendet.”
Am 12. April 1897 bemerkte er in einer
weiteren Notiz, dass die Strahlung des

Durch die Entdeckung der natiirli-
chen Radioaktivitit eroffnete Becquerel
eine vollig neue Etappe in der Entwick-
lung der Physik. Als das Ehepaar Curie
im Jahre 1900 die beiden Komponenten
der radioaktiven Strahlen, Alpha- und
Beta-Strahlen, entdeckten, ermittelte
Becquerel im gleichen Jahr die spezi-

fische Ladung (Ver-

Antoine Henri Becquerel

Ladung eines Teilchens zu seiner Masse)
der Beta-Teilchen aus den Ablenkun-
gen der Beta-Strahlen im magnetischen
und elektrischen Feld. Fir seine wis-
senschaftlichen Verdienste wurde Bec-
querel im Jahr 1899 zum Mitglied der
Pariser Akademie der Wissenschaften
und spiter zum Ehrenmitglied vieler
auslindischer Akademien ernannt.

Urans im Lauf eines Jahres nicht & _ hiltnis der  Fiir die Entdeckung und Erforschung
zuriickgegangen sei. Becque- ) i N £ der natiirlichen Radioaktivitat erhielt
I hatte ei Eigenschaft R Juad S 1903 gemei it dem Eh
rel hatte eine neue Eigenscha % A er gemeinsam mit dem Ehepaar
eines natiirlichen Stoffes, des 4. * ."""i. L P e *:;;. Curie den Nobelpreis fiir Physik.
chemischen Elementes Uran o, ) S vikw - Henri Becquerel starb
N . ? e '.ﬂ_‘ oA & »
beschrieben: Dieses sendet spon- & s 2l £ . o am 25. August 1908
tan eine anhaltende Strahlung aus. y © o 3 . L in Le Croisic
An Becquerels Arbeiten kniipften > o4 """'_ g 1 s T (Bretagne).
dann Marie SkMbdowska-Curie und * waly & L5 - F A
Y - T i
ihr Gatte Pierre Curie an, die die neue N E AL WA IR
Erscheinung griindlich erforschten .« 7 ¥ = AN _
und sie Radioaktivitit nannten. ‘ o 4 o,

Marie SkMbdowska Curie
(1867-1934)

Maria Salomea Skidowska, so
Curies Madchenname, war Physikerin
und Chemikerin. Im Dezember 1897
begann sie, radioaktive Substanzen zu
erforschen. Sie war die erste Frau und
die erste Professorin, die an der Sor-
bonne lehrte; sie war die erste Frau,
die den Nobelpreis erhielt und die
einzige Frau, die Nobelpreise auf zwei
unterschiedlichen Gebieten (Physik
und Chemie) verliehen bekam.

Pierre Curie (1859-1906)

Pierre Curie erwarb bereits mit 16Zahren das Abitur,
mit 19 Jahren einen Universitatsabschluss in Physik. Mit
36 promovierte er und wurde zum Professor ernannt.
Am 26. Juli 1895 heiratete Curie Maria Skdowska. Im
Jahr 1903 erhielten er, seine Frau und Henri Becquerel
den Physik-Nobelpreis fur ,.ihre gemeinsamen Arbeiten
Uber die von Becquerel entdeckten Strahlungsphano-
mene”. Pierre Curie erlag im Alter von 46 Jahren nach
einem Zusammenprall mit einem Pferdewagen seinen
Verletzungen.

Delniton des Curie (Ci)

Curie gehort nicht zu den Sl-Einheiten.
1 Ci =37 GBq
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Charles Augustin de COU |Om b

Die abgeleitete Sl-Einheit der elektrischen Ladung
oder der Elektrizitatsmenge, Coulomb (C)

harles Augustin de Coulomb wurde
am 14. Juni 1736 im studfranzosischen
Angouléme in einer wohlhabenden
Familie geboren.

Nach dem Studium der Mathematik und der
Naturwissenschaft in Paris wiéhlte er den Mili-
tarberuf. Als Offizier des technischen Diens-
tes leitete er die Festungsbauarbeiten auf der
Insel Martinique, wo er neun Jahre verbrachte.

Bereits wihrend seines Aufenthaltes auf Martinique

beschiftigte er sich nebenbei mit wissenschaft-
lichen Arbeiten auf dem Gebiet der technischen
Mechanik, hauptsdchlich mit einigen Problemen
der Statik. Im Jahre 1776 kehrte er nach Frankreich
zuriick. Hier beteiligte er sich an einem Wettbe-
werb, den die Franzosische Akademie der Wissen-
schaften mit dem Ziel der Vervollkommnung von
Navigationseinrichtungen ausgeschrieben hatte.
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Coulomb konnte das gestellte Problem erfolgreich
losen und studierte daneben den Magnetismus
ausfithrlicher, insbesondere die Abhingigkeit der
Eigenschaften der Magneten von der Temperatur.

Fir seine erfolgreiche Neukonstruktion des
Kompasses und andere Arbeiten wurde er 1782
zum Mitglied der Akademie ernannt. Obwohl er
auch weiterhin im Militdardienst verblieb, hatte er so
doch groflere Moglichkeiten zum Experimentieren
und wurde in der wissenschaftlichen Welt bekannt.

Im Jahre 1784 verdffentlichte Coulomb eine
Arbeit iiber die Abhédngigkeit des Torsionsmoments
eines Drahtes von dessen Durchmesser, Lange und
Torsionwinkel sowie von einer konstanten Grof3e,
die von den physikalischen Eigenschaften des
Drahtmaterials abhéngig ist.

p.“s" %

Angouléme

L

Charles Augustin de Coulomb
(1736-1806)




Er machte Untersuchungen iiber die Statik fester
Korper, Festigkeit von Werkstoffen, Gleit-und Haft-
reibung und formulierte das Reibungsgesetz. Im
Jahr 1779 verfasste Coulomb die Arbeit ,,Theorie
der einfachen Maschinen®, die seine wesentlichen
Erkenntnisse auf dem Gebiet der Mechanik zum
damaligen Zeitpunkt zusammenfassten. Mit einem
selbstersonnenen Ladungsmesser (Coulombmeter)

DeXniton des Coulomb (C)

1 Coulomb ist die Elektrizitatsmenge
oder elektrische Ladung, die bei einer
zeitlich konstanten Stromstarke von
einem (1)EBAmpere (A) wahrend der
Zeit einer (1) Sekunde (s) durch einen
Leiter Pliel3t.

1C=1A-1s=1As

bestimmte er den Zusammenhang zwischen Strom-
stirke und Stoffabscheidung bei der Elektrolyse.
Seinen Untersuchungen und Erkenntnissen {iiber
die Eigenschaft von elastischen Korpern beim Ver-
drehen entsprang die Konstruktion einer Drehwaage
(Bild ).

Mit dieser konnte er kleine Krafte zwischen elek-
trischen Ladungen relativ genau messen und das
nach ihm benannte Grundgesetz der Elektrostatik
im Jahr 1785 aufstellen. In seiner allgemeinen Form
besagt das Coulomb’sche Gesetz, dass die zwischen
zwei elektrischen Ladungen wirkende Kraft pro-
portional den beiden Ladungsmengen und umge-
kehrt proportional dem Abstand der Ladungen ist.
Haben die Ladungen ungleiche Vorzeichen, entsteht
eine Anziehungskraft, bei gleichen Vorzeichen eine
AbstofSungskraft (siehe Bild oben).

Coulomb entdeckte weiterhin, dass sich die elek-
trische Ladung in den Korpern nicht entsprechend
ihrer chemischen Zusammensetzung aufteilt,
sondern bei einer wechselseitigen Berithrung infolge
der elektrischen Abstoflungskrifte von einem auf
den anderen Korper iibergeht. Ebenso kldrte er auf,
dass die elektrische Feldstirke in einem Punkt in
der Néhe der Oberfliche eines geladenen Leiters
der Flichenladungsdichte auf dem Leiter proporti-
onal ist. Neben seiner wissenschaftlichen Tatigkeit
bekleidete Coulomb auch 6ffentliche Amter: Er
nahm eine bedeutende Stelle im Ministerium fiir




d

Kraftwirkung zwischen Ladungen

Unterrichtswesen ein und hatte die Funktion des
Generalinspektors fiir Gewésser und Quellen. Die
offentliche Téatigkeit gab er spiter auf, nachdem
er bei den hoheren Regierungsstellen in Ungnade
gefallen war. Als im Jahre 1789 die Franzosische
Revolution ausbrach, zog er sich auf sein Gut bei
Blois zuriick, wo er sich ganz der wissenschaftli-
chen Arbeit widmete. Lichtstrahl

Im gleichen Jahr erschien sein bedeutendstes
Werk, in dem er die Vorstellung von der Existenz
zweier Elektrizitatsarten auch auf den Magnetis-
mus ausdehnte und ein Gesetz formulierte, nach
dem die Wirkung zwischen den Magnetpolen der
Wirkung zwischen zwei elektrischen Punktladun-
gen analog ist.

Coulomb hat mit seinen wissenschaftlichen
Arbeiten in die Fachgebiete Elektrizitit und
Magnetismus exakte quantitative Methoden
eingefiithrt und die Prinzipien der Newton’schen
Mechanik auch auf die Elektrizitit und den Mag-
netismus angewendet. Seine Drehwaage wurde
in den empfindlichsten elektrischen Messgerdten
eingesetzt und fand in vielen Gebieten der Physik
erfolgreich Anwendung. Nach dem Machtantritt
Napoleons erhielt Coulomb seine Amter wieder
zuriick, die er bis an sein Lebensende bekleidete.
Er starb am 23. August 1806 in Paris.

Bild 2:
Prinzip
der Drehwaage
mit Lichtzeiger zur
Ladungsmessung
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Die abgeleitete Sl-Einheit der
elektrischen Kapazitat, Farad (F)

Michael Faraday
(1791-1867)

18

araday wurde am 22. September 1791

in Newington Butts unweit von London

als Sohn eines Schmieds geboren. Die

unvermogenden Eltern konnten ihm
nicht einmal eine abgeschlossene Grundschulaus-
bildung gewiéhren; deshalb gaben sie ihn bereits
mit dreizehn Jahren zu einem Buchbinder und
Buchhindler in die Lehre. Zunéchst trug er nur
Zeitungen aus, spater erlernte er das Buchbinder-
handwerk. Bei der Arbeit mit Biichern las er viel,
wobei ihn am stirksten Physik- und Chemiebii-
cher fesselten. Er begann populdrwissenschaftliche
Abendvorlesungen zu besuchen; ein reicher Kunde
ermoglichte ihm die Teilnahme an einigen Vorle-
sungen des Chemikers Sir Humphrey Davy an der
Royal Institution*.

Im Jahre 1812 ging seine Lehrzeit zu Ende. Der
junge Faraday fasste jetzt den Entschluss, sich ganz
der Wissenschaft zu widmen. Es gelang ihm, eine
Stelle an der Royal Institution direkt bei Davy zu
bekommen. Dabei studierte er jedoch verstérkt
weiter, er sammelte Erfahrungen, sein wissen-
schaftlicher Horizont erweiterte sichy

Als er im Jahre 1815 von Reisen durch Europa,
auf denen er Davy begleitet hatte, zuriickkehrte,
begann er diesem bei chemischen Versuchen zu
helfen und selbststindig kleinere Aufgaben. zu

nachweisen. Er gewann zwei neue Verbindungen

losen. Sehr bald konnte er wertvolle Ergebrﬁé‘&e&§
von Chlor und Kohlenstoff. Er interessierte sich

auch fiur das Studium der Akustik und bereitete
Versuche fiir die Vorlesungen an der Royal Society
vor; bei diesen Versuchen assistierte er auch.
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Es folgte ein Jahrzehnt angestrengter, vielseitiger
wissenschaftlicher Tétigkeit. Gemeinsam mit Davy
stellte er Versuche zur Gasverfliissigung an, leistete
umfangreiche Arbeit auf dem Gebiet der Stahl-
legierungen und betrieb griindliche Studien iiber
die Herstellung neuer optischer Glaser.

Ab 1818 entwickelte er in den Laboratorien
der Royal Institution rostfreie Stahllegierun-
gen. Es gelang ihm erstmalig die Verflissi-
gung von Chlor und anderen Gasen unter
Druck. Im Jahre 1825 fand Faraday bei
Olanalysen das Benzol.

Sein  wichtigstes Forschungsge-
biet blieb jedoch nicht die Chemie,
sondern wurde vielmehr die Elek-
trizitdt. Die interessante Entde-
ckung des dédnischen Physikers L et
Hans Christian Qersted (1777-

1851), dass ein stromdurchflos- L
sener elektrischer Leiter von ¥
einem Magnetfeld umgeben
ist und eine Magnetna-
del ablenken kann, begei-
sterte ihn. Ankniipfend an R
diese Entdeckung stellt er ‘
sich die Aufgabe, Elekt-

rizitait mithilfe von Mag-

T

netismus zu erzeugen. et Z-',:"- ;,
Nachdem  elektrischer . 4 :
Strom ein magnetisches ~ ©  Gm. o

Feld hervorrufen konnte, s v S S
war die Problemstellung . y
naheliegend. Er expe- O s TS
rimentierte deshalb mit

Spulen, Eisenstiben und ~

Dauermagneten, um 'der
Frage nach der Umkeh:-
rupg der  Erscheinun
des  Elektromagnetismus

nachzugehen.

* Im Jahre 1799 in England gegriindetes Institut,

F; il 4 i\ " & &
in dem o6ffentliche wissenschaftliche Vortréage ge- i Bl ; 'y
’ " !
halten, experimentelle Untersuchungen betrieben ,'.’ i 4 ~
und verschiedene naturwissenschaftliche Kurse % 4

abgehalten wurden
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Am 29. August 1831 entdeckte Michael Faraday
die elektromagnetische Induktion: Bewegt sich
ein elektrischer Leiter quer zu einem Magnetfeld,
so wird in dem Leiter eine elektrische Spannung
induziert. Damit war der schon lange vermutete
Zusammenhang zwischen Magnetismus und Elek-
trizitdt experimentell nachgewiesen.

Mit der Entdeckung der elektromagnetischen
Induktion waren die Grundvoraussetzungen fiir
den Bau von Generatoren geschaffen. Michael
Faraday wandte sich jedoch nicht der Konstruktion
von elektrischen Maschinen zu, sondern beschaf-
tigte sich weiter mit theoretischen Aufgaben. Er
fand die gesetzmifligen Beziehungen zwischen
den magnetischen und elektrischen Gréfen heraus
und stellte schliefllich das Gesetz der elektromag-
netischen Induktion auf, das in seiner allgemeinen
Form jedoch erst spater von dem englischen Phy-
siker James Clerk Maxwell (1831-1879) formuliert
wurde. Es besagt, dass die in einer Spule induzierte
Spannung proportional der Windungszahl und
proportional der magnetischen Flussinderung je
Zeiteinheit ist.

PTB-Mitteilungen 127 (2017), Heft 2

Neben der Entdeckung der elektromagnetischen
Induktion stellte Michael Faraday im Jahre 1833
die nach ihm benannten zwei Gesetze der Elektro-
lyse auf.

Das 1. Faraday’sche Gesetz besagt, dass bei elek-
tromagnetischen Vorgidngen mit gleichen Elek-
trolyten die abgeschiedene Stoffmenge proportio-
nal der Stromstérke und proportional der Zeitdauer
ist. Aufgrund der unterschiedlichen Stoffabschei-
dung verschiedener Elektrolyte wurden diesen
Stoffkonstanten zugeordnet, die man als elektro-
chemische Aquivalente bezeichnete.

Das 2. Faradaysche Gesetz beinhaltet, dass
bei verschiedenen Elektrolyten sich die elektro-
chemischen Aquivalente zueinander verhalten wie
Aquivalentgewicht der Stoffe, wobei darunter die
Quotienten aus den Molekulargewichten und den
Wertigkeiten zu verstehen sind.

Faraday entdeckte auflerdem im Jahre 1845 die
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes im
magnetischen Feld, wodurch die Konstruktion von
Verschliissen fiir Fotoapparate mit extrem kurzen
Belichtungszeiten erméglicht wurde.
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DeXniton des Farad (F)

Das Farad ist die Kapazitat eines Konden-
sators, der durch die elektrische Ladung

1 Coulomb auf die Spannung 1 Volt aufge-
laden wird.

1F=1C/1V

Auch geht auf ihn der Faraday’sche Kaifig
zuriick, mit dem ein Raum gegen jegliche elektri-
sche Einfliisse von auflen abgeschirmt werden
kann. Auch die Begriffe Feld, Feldlinie, Anode,
Kathode, Elektrolyse, Elektrolyt u. a. prégte er
fiir die Nachwelt.

Faraday vergafd nie, wo er einstmals angefan-
gen hatte; er veranstaltete gern populidrwissen-
schaftliche Vorlesungen, wobei er stets seiner
Jugendzeit gedachte, der er das beliebte Biichlein
»Naturgeschichte einer Kerze® widmete.

Im Jahre 1858 nahm Faraday Abschied von der
Royal Institution und siedelte sich in Hampton
Court unweit von London an, in einem Haus,
das ihm die Konigin geschenkt hatte. Er beklagte
sich jetzt, dass ihn das Gedachtnis immer mehr
verlief3.

Bis an sein Lebensende fiihrte er eine gliickli-
che, wenn auch kinderlose Ehe.

Er starb am 25. August 1867 in Hampton
Court.

Michael Faraday

21
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Louis Harold (3 ray

Die abgeleitete SI-Einheit der Energiedosis ionisierender Strahlung,
z.B. Rontgen- oder Kernstrahlung, Gray (Gy)

ray, Louis Harold, wurde am 10. November 1905
in London geboren. Seine Eltern bezeichnete Gray
selbst als arm. Nach dem Besuch einer Lateinschule
wurde er im Alter von 13 Jahren in das Christ’s
Hospital, Horsham, aufgenommen. Hier zeigte sich bereits
sein naturwissenschaftliches Talent. Die gute Ausbildung for-
derte insbesondere seine Liebe zum naturwissenschaftlichen
Experiment, eine Liebe, der er zeit seines Lebens treu blieb.

Nach der Schulzeit erhielt Gray seine wissenschaftliche
Ausbildung am Trinity College in Cambridge. Durch seine
auflerordentlichen Leistungen gelang es ihm danach, in den
Jahren 1928 bis 1933 eine Stelle im Cavendish-Laboratorium
in Cambridge zu bekommen, das damals von dem berithmten
Gelehrten Ernest Rutherford geleitet wurde. Diese Jahre standen
noch ganz im Zeichen umwilzender Entdeckungen auf dem
Gebiet der Physik, und das Cavendish-Laboratorium hatte bedeu-
tenden Anteil daran.

Hintergundbild: Westminster Bridge mit Palace of \Westminster,
fotolia, Frédéric Prochasson
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Gray hatte das grofle Gliick,
hier mit vielen bedeutenden
Wissenschaftlern,  darun-
ter auch vielen Nobelpreis-
tragern - unter ihnen J. J.
Thomson, Wilson, Blackett,
Cockcroft, Chadwick und
Aston - gemeinsam arbeiten
zu koénnen. Hier wurde der
Wissenschaftler Gray end-
giltig geformt, und in den
spiteren Jahren war er stets
bestrebt, diese ,Cavendish®-
Atmosphire auch in seinen
eigenen Laboratorien einzu-
fithren. Gray selbst beschaf-
tigte sich in dieser Zeit sehr
intensiv mit dem

Studium

der Wech-

selwirkung von
Strahlung mit
stofflicher Materie.

Seine Arbeiten
auf dem Gebiet der

Absorption harter Gamma-
quanten, die 1930 im Alter
von 24 Jahren zu seiner Pro-
motion fiihrten, erbrachten
grundlegende Erkenntnisse
zum Paarbildungseffekt.
1929 formulierte er das
Hohlraumkammer-Prin-
zip, das bereits 1912 von
Bragg ausgesprochen war.
In diesem wird die in einem
mit Luft gefiillten Hohlraum
durch  Ionisation relativ
leicht messbare Energiedo-
sis in Beziehung gesetzt zu
der Energiedosis in anderen
Medien, z. B. mensch-
lichem Gewebe. Braggs
Arbeiten waren Gray
damals nicht bekannt. Diese
Theorie, die eine fundamen-
tale Grundlage fiir weite
Gebiete der Dosimetrie
ionisierender  Strahlung
darstellt, wird heute als

Louis Harold Gray

Bragg-Gray’sches Prinzip
bezeichnet.

Trotz seiner grofen
Erfolge auf dem
Gebiet der reinen
Physik ~ wandte
sich Gray Mitte
der 30er Jahre
immer mehr
der Radio-
biologie  zu.
Diese Diszi-
plin  steckte
damals noch
in den Kinder-
schuhen, und
Gray erkannte,
dass hier noch
eine umfangreiche
Pionierarbeit zum
Wohle der Mensch-
heit zu leisten war.
Diesem Arbeitsfeld blieb
er dann bis zu seinem
Lebensende treu.

Louis Harold Gray
(1905-1965)
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Seine Aufgabe war zunichst die exakte Messung der
ionisierenden Strahlung bei biologischen Prozessen. Er
gewann jedoch immer mehr Interesse an den biologi-
schen Problemen. Im Laufe der Jahre erarbeitete er sich
alle wesentlichen Grundlagen auf chemischem, biologi-
schem und medizinischem Gebiet, die zum Verstdndnis
der radiobiologischen Vorginge erforderlich sind.

Zur Untersuchung der Wirkung ionisierender Strah-
lung auf Gewebe baute er in den spiten 30er Jahren
gemeinsam mit seinen Mitarbeitern einen Neutronen-
generator fir biologische Untersuchungen auf. Diese
waren mit grundlegenden Arbeiten auf neutronendo-
simetrischem Gebiet verbunden, wobei er seine Erfah-
rungen aus dem Cavendish-Laboratorium unmittelbar
anwenden konnte.

Nach dem 2. Weltkrieg war Gray in leitender Posi-
tion an mehreren groflen Kliniken téitig, zuerst am
Hammersmith Hospital und von 1953 bis zu seinem
Lebensende am Mount Vernon Hospital. Insbeson-
dere war er bestrebt, die jetzt erhaltlichen kiinstlichen
radioaktiven Isotope fiir die Radiobiologie und die
Tumorforschung nutzbar zu machen. In erster Linie
war sein Bemithen darauf gerichtet, Mittel und Wege
zu finden, um die Wirkung ionisierender Strahlung
auf Tumorzellen zu erhéhen, ohne dabei die gesunden
Zellen starker in Mitleidenschaft zu ziehen. Gemein-
sam mit einem ausgesuchten Stab von Mitarbeitern
untersuchte er in diesem Zusammenhang systematisch
viele mogliche Einflussfaktoren. Besonders bekannt
geworden sind hier seine grundlegenden Arbeiten
uber den ,Sauerstoffeffekt’, wo er als Erster zu quan-
titativen Aussagen tber den Einfluss des Sauerstoffs
auf die Strahlenempfindlichkeit von Zellen gelangte.




Nicht weniger bedeutungsvoll sind
. Grays umfangreiche Arbeiten, die er
DeXniton des Gray (Gy ) in zahlreichen in- und auslindischen

1 Gray ist die Energiedosis, bei der durch wissenschaftlichen Gesellschaften und
ionisierende Strahlung einer homogenen Ma- Komitees leistete. Hier sollen nur seine
terie der Masse 1 kg die Energie 1 J zugefiihrt vielfiltigen Aktivititen in der Interna-
wird. tionalen Kommission fiir Radiologi-
sche Einheiten und Messungen (ICRU)
genannt werden, in der er lange Jahre
stellvertretender Vorsitzender war. In
dieser Funktion hat er wesentlich zu
klaren Definitionen und Begriffsbestim-
mungen bei der Messung ionisierender
Strahlung beigetragen.

Als Grayam 9. Juli 1965 in Northwood
starb, war sein Tod ein empfindlicher
Verlust fiir alle Fachkollegen, die ihn
nicht nur als hervorragenden Wissen-
schaftler, sondern auch als bescheidenen
und giitigen Menschen kennengelernt
hatten. Die ICRU stiftete ihm zu Ehren
im Jahre 1967 eine Medaille. Die Ver-
leihung dieser Medaille kann alle vier
Jahre an einen Autor eines besonderen
hervorragenden Beitrages in einem der
wissenschaftlichen Betdtigungsgebiete
erfolgen, die von besonderem Interesse
fiir die ICRU sind.

Hintergundbild: Krebszelle,
fotolia, crevis
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enry, Joseph, wurde am
17. Dezember 1779 in Albany
im Staate New York (USA)
geboren. Zunidchst war er
beruflich als Uhrmacher titig. Im Jahr
1826 wurde er Mathematik-Professor an
der Akademie in Albany und 1832 Profes-
sor der Physik an der Universitat in Prince-
ton. Im Jahre 1846 wurde Henry Sekretdr

,_..u__l_.—-—-‘ J

l yy (II/J".|\\\\\

der Smithonian Institution in Washington,
einer fithrenden nordamerikanischen Aka-
demie, die u. a. als Zentralstelle fiir den
weltweiten Austausch von wissenschaftli-
chen Gegenstinden zwischen Forschungs-
anstalten zustindig war. Zugleich war
Henry ab 1868 Prasident der Nationalen
Akademie der Wissenschaften.
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Grundprinzip eines Elektromagneten
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Als Physiker beschiftigte sich Henry insbe-
sondere mit den Erscheinungen des Elektromag-
netismus. Fasziniert war er von der Entdeckung
des danischen Physikers Hans Christian @ersted
(1777-1851), dem im Jahre 1820 der experimen-
telle Nachweis des Zusammenhanges zwischen
Elektrizitdit und Magnetismus gelungen war.

Aus England erfuhr Henry, dass dort der
Physiker William Sturgeon (1783-1850)
einen kleinen Elektromagneten erfolg-
reich gebaut hatte. Die Erfindung
interessierte ihn besonders, da

er fir grofle Elektromagnete

zum Heben von Lasten in der
Industrie vielfiltige Anwen-
dungsmoglichkeiten  vor-

aussah. Er unternahm
deshalb in den Jahren
1836 und 1837 eine
Europareise =~ mit

dem Ziel, Fach-

leuten der

S

Elektrotechnik zu begegnen und Erfahrungen
auszutauschen.

So begegnete er in England William Sturgeon,
dessen Erkenntnisse beim Bau von Elektromag-
neten ihm halfen, nach der Riickkehr Elektroma-
gnete fiir industrielle Zwecke herzustellen. Seinen

grofiten Magneten baute Henry im Jahre 1851. Er

hatte eine Masse von 50&kg und konnte Lasten
bis zu ca. 2Mheben. Erstmals wurden dabei die

Spulendréhte durch eine Seidenumhiillung

voneinander isoliert. Henry fiihrte auch
ausfihrliche Gespriche wihrend seiner
Europareise mit dem englischen Phy-
siker Michael Faraday (Seite 18), der
am 29. 8.1831 die Erscheinung der
elektromagnetischen Induktion

entdeckt hatte.

Technische Ausfiihrung eines
Lasthebemagneten

Stahlguss-
korper
= Erregerwicklung
v imalehna| S
magnetischer
Fluss
%

ﬁ HubkraX

28

\ Last



PTB-Mitteilungen 127 (2017), Heft 2

Weiter traf er mit Charles Wheatstone
(1802-1875) zusammen, nach dem eine
Widerstandsmessbriicke benannt wurde,
und Samuel Christie, dem eigentlichen
Erfinder der Wheatstone-Messbriicke.
Eine Begegnung erfolgte auflerdem mit
dem englischen Mathematik-Professor
Charles Babbage (1792-1871), dem geis-
tigen Urheber der programmgesteuerten
Rechenmaschine, der ihm seine Rechen-
maschine vorstellte.

/A 4

’eAt= 15>

Grofle Verdienste erwarb sich Joseph
Henry auch auf dem Gebiet des Wet-
terdienstes. Er begriindete die ameri-
kanische Wetterberichterstattung und
war Schopfer der Wetterkarte, die spéter
iiberall gebrauchlich wurde.

Noch aus einem anderen Grund ist
Joseph Henry fiir seine Nachwelt von
Bedeutung. Er hinterlie den Histori-
kern so viel iiber das Leben seiner Zeit
wie kein anderer Wissenschaftler. Joseph

a Strom-Zeit-
Diagrammm

Al=1A

Joseph Henry

Henry starb am 13. Mai 1878 in Washing-
ton. Seine Verdienste als amerikanischer
Pionier der Elektrotechnik und Urheber
des Systems des Wetterberichtes begriin-
den, dass die Einheit der Induktivitat
weltweit seinen Namen tragt.

Festlegung der SI-Einheit
der Induktivitat

Definiton des Henry (H)

1 Henry (H) ist die Induktivitat einer
elektrisch leitenden Spule, in der durch

die zeitliche Anderung des durch sie
@ieRenden Stromes um 1 Ampere (A)
pro Sekunde (s) die Spannung 1 Volt (V)
induziert wird.

IV~ Vs

lH:—AZIX:lQS

S

Anmerkung:

Da 1 Vs die Einheit des magnetischen
Flusses, 1 Weber (Whb), ist, gilt auch

1 -
I I I —>
0 1 2 3 4 t/s
u, /V4
b Spannungs-Zeit-
14+ Diagrammm
0,5 T
1H
T T >
0 1 2 3 4 t/s

_1Wb

A
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Heinrich Rudotf Fl@ItZ

Die abgeleitete Sl-Einheit der Frequenz -
das heild3t der Anzahl periodischer Vorgange
pro Zeit, Hertz (Hz)

Heinrich Rudolf Hertz
(1857-1894)



Heinrich Rudolf Hertz
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Magnetisches  Wechselfeld
und elektrisches Wechselfeld
bei einem Schwingkreis

H = magnetischer
Feldstarkevektor

E = elektrischer
Feldstarkevektor

Das Schema zeigt, wie aus
einem aus einer Induktions-
spule L und einem Kondensa-
tor G bestehender geschlos-
sener Schwingkreis (links
oben) durch ,Aufklappen”
des Kondensators ein offener
Schwingkreis (Dipolantenne)

32

wird (rechts unten).

b: oXener Schwingkreis (elektrischer Dipol)

1887 entdeckte Hertz beim Experimentieren den
lichtelektrischen Effekt, die Elektronenablosung
von festen Korpern beim Bestrahlen mit kurzwel-
ligem Licht. Weiter erkannte er die Fahigkeit von
Kathodenstrahlen, Materie zu durchdringen. Im
gleichen Jahr gelang ihm auch mithilfe eines Dipols
die Erzeugung von elektromagnetischen Wellen
und der Nachweis der Wesensgleichheit mit Licht-
wellen, was der englische Physiker James Clark
Maxwell (1831-1879) vorausgesagt hatte. Er gab den
beiden Maxwell'schen Gleichungen, den Grund-
gleichungen der Elektrodynamik, die heutige Form
in der Vektorschreibweise. Die erste Maxwell'sche
Gleichung besagt, dass ein sich anderndes elektri-

sches Feld stets ein magnetisches Wechselfeld zur
Folge hat. Die zweite Maxwell'sche Gleichung ist
die Umkehrung der ersten und beinhaltet, dass ein
sich zeitlich danderndes Magnetfeld wiederum ein
elektrisches Wechselfeld verursacht, woraus sich
das Induktionsgesetz ergibt. Mit diesem Nachweis
war die erste wesentliche Grundlage fiir die draht-
lose Telegrafie, Rundfunktechnik und Fernsehge-
schichte geschaffen. Hertz erkannte aber auch die
Brechung, Transversalitdt, Polarisierung und Refle-
xion der elektromagnetischen Wellen, womit das
Grundprinzip des Radars erfunden war.




Heinrich Rudolf Hertz

.
B e e s e e B D D S S —

DeXnition des Hertz (Hz)

1 Hertz ist die Frequenz periodischer
Vorgange, die sich jeweils nach der Perio-
dendauer 1 s in gleicher Weise wiederholen
(s.mild unten). 1 Hz bedeutet also auch:

1 Periode pro Sekunde.

| -
1Hz=—=s""

s
Anmerkung:

Periodische Vorgange sind solche Vorgange,
die sich in gleichen, aufeinander folgenden
Zeitabschnitten in gleicher Weise wieder-
holen. Die bekanntesten Beispiele sind alle
Arten von Schwingungen. Die Einheit Hertz
wurde zu Ehren des deutschen Physikers
Heinrich Rudolf Hertz benannt.

Periodendauer
1s

Festlegung der SI-Einheit der Frequenz

33
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ames Prescott Joule wurde am 24. Dezember

1818 in Salford bei Manchester als Sohn eines

Bierbrauereibesitzers geboren. Da er korper-

lich schwach war, erhielt er seine Erziehung bis
zum fiinfzehnten Lebensjahr zu Hause. Auch spiter
studierte er Chemie, Physik und Mathematik privat
bei dem berithmten englischen Physiker und Che-
miker John Dalton.
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James Prescott J O U I e

Die abgeleitete Sl-Einheit der Arbeit und der Energie, Joule (J)

(1818-1889)

James Prescott Joule | SRE Y
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Als Zwanzigjihriger machte Joule durch die Erfindung eines Elektromotors auf sich aufmerksam,:
indem er die Drehbewegung eines vom Strom durchflossenen Leiters in einem Magnetfeld nutzte. Der
Vater richtete ihm ein eigenes Laboratorium ein, und er begann sich mit der Untersuchung elektroma-
gnetischer Effekte zu befassen. Seine Arbeiten’ verdffentlichte er in wissenschaftlichen Zeitschriften.

Im Jahre 1840 entdeckte er, dass sich Kérper nur
bis zu einer bestimmten .,Sattigungs-Magnetisie-
rung® ma-gnetisiér% lassen, die nicht tiberschritten
werden kann. Ldngere Zeit untersuchte er experi-
mentell die Warmemenge, die durch die Wirkung
des elektrischen Stromes entwickelt wird und stellte
* ein Gesetz auf, das s"piiter nach ihm benannt wurde.
Dieses Gesetz besagt, dass eine in einem strom-
durchflossenen Leiter 'entwickelte Warmemenge

dem Quadrat dér Stromstirke, dem elektrischen -

' Widerstand des Leiters und der Zeit direkt propor-
tional ist. Seine, Entdeckungen veréffentlichte Joule
1840 in den ,Protokollen“ der Londoner Royal
Society. - “EEogy

Ein . weiteres. Gebiet Joule'scher experimenteller
Untersuchungen war-die Ermittlung des mechani-
schen Wirmedquivalents, d. h. der Arbeit, bei der

~ dig,in Wirme umgewandelte mechanische Energie
eine Wirmeeinheit ergibt. Joule kam bereits bei
seinen Versuchen mit der® Elektrizitit zu der
Schlussfolgerung, dass die rechanische Energie in
* Wirme umgewandelt wird. Die Ergebnisse seiner
Messungen publizierte er i der Arbeit ,Uber den *
Wirmeeffekt der .magnetischen Elektrizitdt und °
den mechanischen Wert der Warme* im Jahre 1843
und in weiteren Arbei't,eq,zw.ié_che.n 1847 und 1850.

DeéXnition des Joule (])

1 Joule ist die Arbeit, die verrichtet wird,
wenn die Kraft 1 Newton an einem Kor-
per angreift und sich der Angrilspunkt in
Richtung der Kraft um 1 Meter verschiebt
(s.mBild Aunten).

1J=1N-1m =1Nm
=1Kgms?=1Ws

F=1N

Anmerkung:

Joule (J) ist die abgeleitete SI-Einheit der
Arbeit und der Energie und damit eine der
wichtigsten Einheiten der Physik und der
Technik. Salopp ausgedriickt ist Joule die
Einheit, fur die man — je nach Energieform:
mehr oder weniger — bezahlen muss.
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Neben der wis-
senschaftlichen
Arbeit leitete
Joule  zusam-

men mit
seinem Bruder
~ die Bierbraue-
rei des verstor-
benen Vaters.
Nach dem Tode
seiner Gattin

~ widmete sich = aus-
“schlieSlich der wissen-
* schaftlichen Arbeit.

; - Es interessierten ihn vor allem
~ - die Eigenschaften der Gase; Joule erforschte sie als Erster.ein-

gehend sowohl experimentell als'auch theoretisch vom Stand-
punkt molekularkinetischer Vorstellungen aus. So berechnete
er dié. Geschwindigkeit der Warmebewegung der Gasmole-
kiile und untersuchte die Abhingigkeit ihrer Geschwindigkeit
von der Temperatur. Weiterhin begriindete er theoretisch das
Boyle-Mariottesche und das :Gay-Lussacsche Gesetz, ermit-
‘telte die spezifische Wirmekapazitat einiger Gase und erklarte
~den Gasdruck durch St68e der Gasmolekiile auf die Wandung’
" eines Geféfles. : i fime )

James Prescott Joule

- 1854 verkaufte '
die' Brauerei u i

Einige Untersuchungen stellte Joule
gemeinsam mit dem Physiker William
Thomson (dem spiteren Lord Kelvin,
Seite 38) an. Von den insgesamt 97 ver-
offentlichten Joule’schen wissenschaft-
lichen Arbeiten waren 20 gemeinsam
mit Thomson entstanden. So entdeck-
ten sie gemeinsam, dass beim Ubergang
eines frei expandierenden Gases aus
einem Hochdruckgefal in ein Gefif3
mit geringerem Druck die Temperatur
der meisten Gase und der Luft absinkt.
Diese Erscheinung wurde spéter Joule-
Thomson-Effekt genannt. Durch wie-
derholte Anwendung dieses Effektes
kann man viele Gase, z. B. Luft, so weit
abkiihlen, dass sie fliissig werden.

Joule war seit 1850 Mitglied der Lon-
doner Royal Society. Im Jahre 1878
setzte er sich zur Ruhe. Er starb am 11.

Oktober 1889 in Sale bei London.
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-
Siedepunkt von T
Wasser bei
Normaldruck:
373,15K£100°C
a2
=
=4
|
Gefrierpunkt von 4 Tripelpunkt des
Wasser bei Wassers:
% Normaldruck: v « 273]6K
1 AN ~2 =001°C
m315k20°Cc @ VoV
" | N ~/ V\/-R
. ¥ absoluter
Nullpunkt:
0KZ£-273,15°C
-

Festlegung der SI-Einheit
der thermodynamischen
Temperatur

38



Lord KGIVin of Largs

(William Thomson)

Die Sl-Basiseinheit der
(thermodynamischen) Temperatur, Kelvin (K)

elvin, Lord
of Largs, wurde
am 26XJuni 1824 als
William Thomson
in Belfast (Nordirland) geboren. Seine besondere
Begabung und Auffassungsgabe zeigten sich sehr friih,
sodass er bereits mit zehn Jahren an der Universitit in
Glasgow immatrikuliert wurde. Mit 16 Jahren ging er als
Student nach Cambridge, wo er in allen Fachern hervorra-
gende Leistungen zeigte. Thomson lehrte und forschte ab 1846 als Physik-Pro-
fessor in Glasgow an der Universitit. Man sagt, dass bei ihm eine fiir eine Stunde
geplante Vorlesung oft drei Stunden dauerte.

Thomsons Interessen galten von jeher hauptsichlich der Thermodynamik und der
Elektrizitat. Untersuchungen der Warme fithrten ihn zu der Erkenntnis einer tiefstmog-
lichen Temperatur, dem absoluten Nullpunkt der Temperatur. Diesen Temperaturpunkt
von -273,15 °C machte er zum Ausgangspunkt einer neuen Temperatur- und Thermo-
meterskala. Zusammen mit dem englischen Physiker James Prescott Joule (1818-1889)

entdeckte er den nach beiden benannten ,Joule-Thomson-Effekt Dieser besagt,
dass sich ein reales Gas von geniigend tiefer Temperatur abkiihlt, wenn es sich ohne
duflere Arbeitsverrichtung ausdehnt. Die Abkithlung erfolgt deswegen, weil bei der
Ausdehnung eine innere Arbeit gegen die Kréfte der Molekiile des realen Gases
verrichtet werden muss. Im Jahre 1856 erkannte Thomson den nach ihm
benannten thermoelektrischen ,Thomson-Effekt, der beinhaltet, dass
in einem homogenen elektrischen Leiter bei Vorhandensein eines
Temperaturgefilles je nach dessen Richtung Warme erzeugt
bzw. entzogen wird, wenn ein elektrischer Strom flief3t.

39
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Nicht zu verwechseln ist die ,Thomson-Warme" mit der vom Widerstand
und der Stromstdrke abhangigen Jouleschen Stromwarme eines g elektrischen
Leiters. Weiter erkannte Thomson die Warme als Energieform, die in
Arbeit umgewandelt werden kann.

mechanische

Mithilfe des Begriffes der Entropie als ein MaB fiir die Irreversibilitat thermodynamischer Vor-
gange stellte er parallel zu Rudolf Clausius (1822-1888) den 2. Hauptsatz der Thermodynamik
auf, der besagt, dass alle Warmekraftmaschinen nur einen Teil der Warmeenergie, die sie einem
warmen Stoff entziehen, in mechanische Arbeit umwandeln kénnen. Den Rest dieser Warme-
energie missen sie stets wieder an einen kalteren Stoff abgeben.

Auf dem Gebiet der Elektrotechnik gehort die nach ihm benannte Kelvinsche Stromwaage zu
den bedeutendsten Erfindungen. Diese ermdglichte die Bestimmung des Zusammenhanges
zwischen mechanischer Kraft und Stromstéarke. Anwendung fand die Stromwaage insbeson-
dere zur Messung von elektrischen Strémen und zur Eichung von Strommessern.

Zu nennen ist weiterhin die Entwicklung eines elektrostatischen Voltmeters, welches in der
Lage war, die damals héchsten Spannungen von ca. 10 kV relativ genau zu messen. Au3erdem
verbesserte Thomson mehrere Messverfahren und erfand zahlreiche weitere Messgerate, z. B.
eine Messbriicke zur genauen Bestimmung von sehr kleinen elektrischen Widerstanden, die
heute nach ihm als Thomson-Messbriicke bezeichnet wird.

William  Thomson, (Schottland) im 84. Jahrhunderts fand er

40

nach seiner Adelung im
Jahre 1882 Lord Kelvin
of Largs genannt, starb
am 17. Dezember 1907
in Netherhall bei Largs

Lebensjahr. In Anerken-  seine letzte Ruhestitte

nung seiner Leistungen
als hervorragender und
hochgeehrter ~ Natur-
wissenschaftler des 19.

in der Westminster-
Abtei neben Sir Isaac
Newton (1643-1727)
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mittelt werden. Zweifelsohne war diese Seekabelverbindung
die grofite technische Leistung des vorigen Jahrhunderts.
Leider konnten aber nur ca. 700 Meldungen mit diesem
Kabel von der einen Seite des Atlantiks zur anderen vor-
genommen werden, da ein Defekt auftrat. Eine dauerhafte
Fernmeldeverbindung durch den Atlantik konnte erst im
Jahr 1866 zwischen beiden Kontinenten hergestellt werden,
an deren Verwirklichung Thomson ebenfalls entscheidend
beteiligt war.

er die Landesgrenzen hinaus

wurde Thomson aber erst durch

seine Mitarbeit an der Verwirkli-

chung der ersten Seekabelverbin-

dung zwischen Grofibritannien

und den USA bekannt. Er war einer der geistigen Urheber
~ dieses Projekts und hatte das Kabel berechnet. Die erste
aldung per Seekabel konnte am 17. August 1858 durch
nNordatlantik von GrofSbritannien nach den USA tiber-

/e
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Iﬁfc'zﬁnition des Kelvin (K)

1 Kelvin ist der 276, 16te Teil der (thermodynamischen)
Temperatur des Tripelpunktes des Wassers.

Diese Definition bedarf einer Erlauterung:

Jeder kennt aus dem taglichen Leben die Tempera-
tureinheit Grad Celsius (°C). Sie wurde Anfang des
18. Jahrhunderts durch den schwedischen Physiker

gilt.

Die Definition der Einheit Kelvin erfolgte so, dass man
die Temperaturdifferenz zwischen dem absoluten Null-
punkt und dem sehr exakt zu bestimmenden Tripel-
punkt des Wassers, an dem bei p = 6,13283 mbar Eis,

flussiges Wasser und Wasserdampf bei der gleichen
Temperatur existieren, in 273,16 gleiche Teile teilte.

Natdrlich gilt

Anders Celsius eingefiihrt, indem er die Differenz
zwischen der Temperatur des bei Normaldruck

(on = 1013 mbar) schmelzenden Eises und des bei
Normaldruck siedenden Wassers in 100 gleiche Teile
teilte, wobei der Nullpunkt O °C die Temperatur des
schmelzenden Eises ist: Zur Kennzeichnung dieser
.Celsius-Temperatur” wird im Allgemeinen das For-
melzeichen 9 benutzt. Die Einheit der Temperaturdiffe-
renz A9 ist damit ebenfalls 1 °C.

William Thomson, der spatere Lord Kelvin, kam auf-
grund thermodynamischer Untersuchungen Anfang
des 19. Jahrhunderts zu der — mittlerweile experimen-
tell vielfach glanzend bestatigten — Erkenntnis, dass
es erstaunlicherweise eine tiefstmogliche Temperatur,
den sogenannten absoluten Nullpunkt der Tempera-
tur, gibt. Dieser liegt bei —273,15 °C. Er flihrte deshalb
eine auf diesen bezogene neue Temperaturskala ein,
die sogenannte thermodynamische Temperatur, die
gelegentlich auch absolute Temperatur genannt wird.
Das Formelzeichen ist 7. Damit hdatte man es bewen-
den lassen kénnen. Denn die Einheit der Temperatur-
differenz AT ist praktisch identisch mit A$. Ungewohn-
licherweise hat man jedoch fiir die auf den absoluten
Nullpunkt bezogene Temperatur einen eigenen Namen
eingefiihrt, namlich das oben definierte Kelvin. Das ist
etwa so, als ob man die Hohe h eines Berges, die auf
.Normal-Null“, also die mittlere Meereshhe bezogen
ist, in m, die Hohe H, bezogen auf den Erdmittelpunkt,
jedoch z. B. mit dem Fantasienamen ,,geo” messen
wiirde, wobei die Héhendifferenzen Ah = 1 m = AH =
1 geo waren und aulRerdem

6,13283

0,01
(£273,16K)




Isaac N eWtO

Die abgeleitete Sl-Einhei

Isaac Newton
(1643-1727)

ewton wurde am 4. Januar
1643" in Woolsthorpe an der
Ostkiiste Englands geboren.
Sein Vater, ein Landpéchter,
starb kurz vor der Geburt Isaacs, dessen
Erziehung die Grofimutter {ibernahm.

*Nach dem alten Julianischen Kalender am
25. Dezember 1642
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Spiegel und Linsen, befasste sich mit Chemle un: I

heB er 31ch im Trinity College in Cambrldge im

klassische Sprachen. Im Iahre fﬁS{erIénth er den
Grad eines Bakkalaureus u d wurde drei ]ahre'

spiter Magister. N\ g A

wohnliche Selbststindigkeit und Orlgmalftat in
der Arbeit auf sich aufm.eﬁsam Zu seinen ersten
Forschungsarbeiten geh‘f)rten die Entwicklung der
Methode der ﬁnend(chen eihen, die Berech-
nung der Flac_he einer Hyperbel auf 52 Stellen und
spater die Entwicklung der Lehre vom Rechnen mit
unendlich kleinen Zahlen, d. h. die Entwicklung
der lefereﬁtlal und Integr echnung. P

Im Jahre 1669 wurde der | junge Newton Profes-
sor fiir Mathematik und hielt fast siebenundzwan-
zig Jahre lang Vorlesungen im Trinity College. Die
Stellung als Professor war nicht allzu anspruchsvoll
und erméglichte ihm, in der reichlichen Freizeit
sich der Forschung zu widmen.

Die Mittelschule besucléz er im nahe gelegerne =

zeichnete gern. Als acltzehnf:hrlgeﬁmger ;\/1}7\

Bereits als Student machte er}mr.ch ine urﬁe’ \

o “Newtor ,soll (®
Pt ab‘r ].660 in sein

' geses?en haben, als.
e Da,s veranlasste ihn z
 fiel der Apfel stets senkrecht zu E

Grund dafiir musste sein, dass die Erde i
iehe. Es musste sein, dass in der Materie eine ziehende
liege. Noch heute steht vor dem Trinity College in -

i
g
Py L
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In den ersten Jahren seiner wis-
senschaftlichen Titigkeit inter- Ab 1676 begann er, sich .
essierte Newton die Optik, in mit dem Studium der Mechanik zu =
der er viele Entdeckungen befassen. Die grundlegenden Entdeckungen

machte. Durch die Zerle- in der Mechanik legte Newton in seinem monu-

gung des weiflen Lichtes mentalen Werk ,, Mathematische Grundlagen der Natur-
wies er nach, dass es sich wissenschaft“* dar.

aus einem Farbspekt- Die ersten zwei Bande befassen sich mit der theoretischen

rum  zusammensetzt, Mechanik, wihrend der dritte Band der Himmelsmechanik gewid-
er erklirte die Farbe met ist. Newton sprach hier seine berithmten Axiome der Bewegung
von Gegenstinden und aus, jedoch ist das urspriingliche Ziel dieses Werkes der Nachweis des
fertigte  eigenhindig Gravitationsgesetzes, das aus der Anwendung der Axiome der Mecha-
das erste Spiegeltele- nik auf die Bewegung der Himmelskorper resultiert.

skop (s. Bild unten). In den ,Prinzipien“ war alles zusammengefasst, was tiber die ein-
Es vergroflerte etwa fachsten Formen der Bewegung der Materie im Verlaufe der vor-
vierzigfach; Newton ausgegangenen Jahrtausende ermittelt worden war. Auch die
schenkte es im Jahre Newtonschen Entdeckungen waren in Wirklichkeit die Voll-

1671 der Royal Society in endung der Forschungsarbeit mehrerer Gelehrter. Newton
London, die ihn ein Jahr selbst sagte iiber seine Erfolge: ,,Wenn ich etwas weiter
spater zu ihrem Mitglied sah als andere, so deshalb, weil ich auf den Schultern
wihlte. Weiterhin entdeckte von Riesen stand.*

er die Interferenz des Lichtes,
eine Erscheinung, die heute als
sogenannte Newtonsche Ringe
bekannt ist, und entwickelte die . *MBekannt
Korpuskulartheorie, nach der als ,,Prinzipien®

das Licht ein Strom kleinster nach dem Original-
Teilchen ist. Alle seine Unter- B titel ,,Philsophiae
suchungen iiber das Licht / 4 ; naturalis principia

fasste er in der dreibindigen mathematica®
LOptik* zusammen, die erst
im Jahre 1704 erschien.

Eigenhadndiger Entwurf Newtons
zum Spiegelteleskop.

Newton konnte damit die Jupi-
termonde sehen



t%aac_'Newton
e T

Newtons
Lehre von Raum, Zeit und
Kraft hatte einen gewaltigen Einfluss
auf die Entwicklung der Physik, und erst die
Entdeckungen des 20. Jahrhunderts — insbesondere
die von Planck und Einstein - zeigten die Grenzen der
Gesetze, auf denen die Newton'sche klassische Mechanik auf-
baute. Ungeachtet dieser Tatsache behielt die klassische Mechanik

jedoch ihren grofien Einfluss und grofie Bedeutung auf allen prak-
tisch wichtigen Gebieten.

Mehrmals war Newton in heftige Prioritatsstreitigkeiten verwickelt,
ul. mit G. W. Leibniz wegen der Erfindung der Infinitesimalrechnung -
heute steht die Unabhéngigkeit der Leibniz’schen Erfindung von Newton
fest - und mit R. Hooke wegen seiner optischen Experimente. Newtons
physikalische Ansichten setzten sich anfangs nur langsam durch, v. a.

gegen die Wirbeltheorie von R. Descartes.

Im Jahre 1696 bot man Newton fiir seine Verdienste die besser
bezahlte Stelle eines koniglichen Miinzwarts an, und im Jahre 1701
verzichtete er auf die Professorenstellung am Trinity College.
Zwei Jahre spdter berief man ihn zum Présidenten der
Londoner Royal Society, der er bis an sein Lebensende
blieb. 1705 erhob ihn Konigin Anna in den

Adelsstand.

In den letzten Jahren nologica® Ungeachtet schaft fithrte ihm seine
seines Lebens redi- seines groflen Ruhms Nichte. Er starb am
gierte er erneut seine blieb er sein ganzes 31. Mirz 1727 in Ken-
Arbeiten und schrieb Leben lang ein beschei- sington und wurde in
das  historisch-theo- dener und einfacher der Westminster-Abtei
logische Werk ,Chro- Mensch. Die Hauswirt-  beigesetzt.

-— — T — (i e I T ——
- . L

45



drens e BesAdre

hm wurde am 16. Marz 1789 in Erlan-

gen als Sohn eines Universitdtsschlossers

geboren.

Mit 11 Jahren trat er im Juni 1800 in das
Gymnasium ein. Nach Bestehen der Abschlussprii-
fung am 22. April 1805 studierte er an der Universi-
tat in Erlangen Physik, Mathematik und Philosophie.
Im Jahr 1806 gab er aus finanziellen Griinden sein
Studium auf und reiste in die Schweiz, wo er zunachst
an der Privatschule eines Pfarrers in Gottstadt im
Kanton Bern Mathematik-Unterricht gab.

1809 verlie3 er diese Schule und ging als Privatleh-
rer nach Neuenburg, dem heutigen Neucha tel in der
Westschweiz. Zwei Jahre spiter kehrte Ohm nach
Erlangen zuriick, nahm sein Studium wieder auf und
legte Ende des Jahres 1811 an der Philosophischen
Fakultdt der Universitit seiner Vaterstadt die Dok-
torpriffung ab. Anschliefend war er Privatdozent, bis
er eine besser bezahlte Stelle als Lehrer an der Real-
schule in Bamberg bekam.
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Im Spatherbst 1817 wechselte Georg
Simon Ohm zum Gymnasium nach Koln,
das mit physikalischen Einrichtungen gut
ausgestattet war, sodass er seiner Freude am
physikalischen Experimentieren nachgehen
konnte. Er wandte sich zunichst vor allem
der Erforschung der damals noch geheim-
nisvollen galvanischen Strome zu. Ohm
untersuchte mit primitiven Mitteln, wie die
Stromstérke bei verschiedenen Metallen von
der Drahtlange abhéngig ist. Als Maf3 fiir die
Stromstdrke galt die Ablenkung einer Kom-
passnadel, die sich in der Néhe des strom-
durchflossenen Leiters befand. Eindeutige

Erkenntnisse konnten nur schwer gewon-
nen werden, da die Klemmenspannung
der verwendeten galvanischen Elemente
nicht konstant, sondern vom Belastungs-
strom abhidngig war. Deshalb verwendete
Ohm bei spiteren Versuchen auch Ther-
moelemente als Spannungsquellen, die zu
eindeutigen Ergebnissen fiihrten. Im Jahre
1825 veroffentlichte Georg Simon Ohm in
einem Jahrbuch der Physik und Chemie die
ersten Ergebnisse seiner Arbeit unter dem
Titel ,Vorlaufig Anzeige des Gesetzes, nach
welchem Metalle die Kontaktelektrizitat
leiten®.
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Im Jahre 1826, nachdem
Georg Simon Ohm seine ersten
Erkenntnisse formuliert und veréffentlicht
hatte, richtete er ein Gesuch um einen einjih-
rigen Studienaufenthalt in Berlin an die zusténdige
Behorde, das auch bewilligt wurde. In Berlin konnte Ohm
bei seinem Bruder wohnen, der Professor an der Universitit war.
Da ihm nun vielfiltige Moglichkeiten zur Fortsetzung seiner
Studien zur Verfiigung standen, zeigten sich bald die Friichte
seiner Forschungen. Im Mai 1827 erschien seine weitere Schrift
»Die galvanische Kette mathematisch bearbeitet®, die eindeutig
das beinhaltete, was in der- ganzen Welt als Ohm’sches Gesetz
bekannt wurde.

Georg Simon Ohm formulierte damals seine Erkenntnisse
etwa folgendermaflen: Die Starke des elektrischen Stromes ist
in einem geschlossenen Strombkreis bei konstanter Temperatur
proportional der Spannung und umgekehrt proportional der

DeXnition des Ohm (Q)

1 Ohm ist der elektrische Widerstand zwischen zwei
Punkten eines fadenformigen, gleichmaflig tempe-
rierten, homogenen Leiters, durch den bei der elek-
trischen Spannung 1 V zwischen den beiden
Punkten ein zeitlich unveranderlicher elektri-

scher Strom der Starke 1 Ampere @ief3t.

_IV._ Nm _
1A A’

k 2
23

Damit ist die Einheit des elektrischen Wider-

standes eine von den Einheiten Volt (V) und

Ampere (A) abgeleitete Einheit des Internatio-

nalen Einheitensystems, wobei die Einheit Am-

Georg Simon Ohm

~reduzierten Lange“ Unter der ,reduzierten Lange“ verstand er
den elektrischen Widerstand, ohne diesen Begriff zu verwenden
(Bild 3). Er hatte auch erkannt, dass diese ,reduzierte Linge®

- proportional der Leitungslinge und umgekehrt proportional

dem Leitungsquerschnitt und der materialabhéngigen Lei-
tungsgiite ist. Ohm wandte sich danach an den Konig
von Bayern mit der Bitte um eine Anstellung an
der Akademie oder Universitit in Miinchen.
Darauthin ernannte ihn Ludwigll. am 3. Juli
1833 in einem Dekret endlich zum Profes-
sor fiir Physik, aber nicht in Miinchen,
sondern an der Polytechnischen Schule
in Niirnberg. Nachdem sich der Ruf von
Georg Simon Ohm als Gelehrter langsam
durchgesetzt hatte, folgten fiir ihn die Jahre
der Ehrungen. Im Jahre 1839 wurde er korre-
spondierendes Mitglied der Koniglich Preuflischen
Akademie der Wissenschaften in Berlin. 1841 wurde Ohm
durch die Royal Society in London mit der Copley-Medaille
geehrt, die dem heutigen Nobelpreis entspricht. Auflerdem
wurde er im gleichen Jahr noch korrespondierendes Mitglied
der Physikomathematischen Klasse der Koniglichen Akademie
der Wissenschaften in Turin. Nach all diesen ausldndischen Aus-
zeichnungen wollte man in seinem Vaterland auch nicht linger
nachstehen. Am 1. Oktober 1845 ernannte ihn die Mathema-
tisch-Physikalische Klasse der Koéniglichen Bayerischen Aka-
demie der Wissenschaften zum ordentlichen Mitglied. Von
Maximilian II. wurde er am 23. November 1849 auflerdem zum
zweiten Konservator der Mathematisch-Physikalischen Staats-
sammlung bei der Bayerischen Akademie berufen. Und endlich
wurde Georg Simon Ohm mit 63 Jahren am 1. Oktober 1852
zum ordentlichen Professor fiir Mathematik und Physik an die
Universitdt in Miinchen berufen. Hier wirkte Ohm noch einige
Jahre, bis ein Schlaganfall sein erfiilltes, wenn auch nicht leichtes
Leben beendete. Georg Simon Ohm starb am 6. Juli 1854 im 66.
Lebensjahr in Miinchen.

pere (A) eine Basiseinheit ist und die Einheit Volt (V)
bereits eine von den Einheiten Ampere (A), Kilogramm
(kg), Meter (m) und Sekunde (s) mehrfach abgeleitete
Einheit darstellt.

Festlegung der SI-Einheit des elektrischen Widerstands
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ascal wurde am 19. Juni 1623 in Cler-

mont als Sohn des bekannten Mathema-

tikers Etienne Pascal geboren. Von Klein

auf bestach er durch sein mathematisches
Talent. Als Zwolfjahriger stellte er ein eigenes geo-
metrisches System auf, das auf Euklid zuriickging,
und mit sechzehn Jahren verfasste er eine Studie
iber Kegelschnitte.

Als neunzehnjéhriger junger Mann konstruierte
er eine Rechenmaschine, die im Wesentlichen
fiir Additionen bestimmt war. Er verbesserte die
Maschine stindig und fertigte davon insgesamt
tber fiinfzig Exemplare an. Die heutigen Rechen-
maschinen arbeiten nach dem gleichen Prinzip.
Wegen dieser Leistung heifit eine der modernen
Programmiersprachen ,,Pascal”.

Blaise Pascal

Er studierte sehr griindlich Mathematik, Physik
und Philosophie. In der Arbeit , Abhandlun-
gen iber das arithmetische Dreieck® sprach er
einige grundlegende Thesen der Wahrschein-
lichkeitstheorie und Kombinatorik aus; in
der Arithmetik ist das Pascal’sche Dreieck
(Bild¥unten) heute wohlbekannt. Wei-
terhin ermittelte er die Teilbarkeits-
regeln und wurde zum Vorganger
von Newton und Leibniz auf
dem Gebiet der Differential-
und Integralrechnung.

L

20

usw.

Pascal’sches Dreieck
Die Anordnung der Zahlen hat folgende Eigenschaften:

1. Jede Zahl ist gleich der Summe der unmittelbar links und rechts
daruber stehenden Zahlen;
z.B.10=4 + 6.

Gy

2. Jede Zahl ist gleich der Summe aller Zahlen der linken oder
rechten Schragseite, beginnend mit der links oder rechts tber ihr

stehenden Zahl; [
z.B.15=5+4+3+3o0der15=10+4+1 Dn-
3. In jeder Zeile stehen die sogenannten Binomial-Koeld zienten, »
die man erhalt, wenn man den Binomial-Ausdruck (a + b) (mit C -

ganzzahligem n) anmultipliziert;
z.B. (a + b)2 = a2 + 2ab + b2 oder (a + b)® = a3 + 3a2b + 3ab? + b? —
=

>

‘ ’

» .
M erwl "
‘.3--'1nr.|~ i-‘-ﬂ-itg”J
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Als Pascal von Torri-
cellis Versuch und der Ent-
deckung des atmosphirischen
Drucks horte, begann er hartnickig,
weitere iberzeugende Versuche fiir die Beweis-
fithrung von Torricellis Entdeckung zu ersinnen.
Zu diesem Zweck fertigte er sich zwei Glasrohren,
die sinnvoll so miteinander verbunden waren, dass
er mithilfe der einen die Luft iber dem Quecksil-
berspiegel in der anderen Rohre herauspumpen
konnte.

Mithilfe dieser Versuchsanordnung gelang es
ihm nach einigen weiteren Veranderungen, die
Existenz des Luftdrucks und die Abhingigkeit der
Hohe der Quecksilbersdule im Rohrchen vom Luft-
druck iberzeugend nachzuweisen und zu

demonstrieren.

Um die Abhéngigkeit der Hohe der
Quecksilbersdule von der Hohe der
Messstelle iiber dem Meeresspiegel

- wie das von Torricelli behauptet

wurde - experimentell nachwei-

sen zu konnen, forderte er im

Jahre 1648 seinen Schwager

Périer auf, Messun-

PTB-Mitteilungen 127 (2017), Heft 2

gen am Fufle und auf dem Gipfel des Berges Puy
de Déme vorzunehmen. Die Hohendifferenz von
etwa 1000 m wirkte sich tatsdchlich dahingehend
aus, dass die Quecksilbersiaule im Réhrchen auf der
Bergspitze 8 cm kiirzer war.

Pascal kam als erster auf den Gedanken, mit-
hilfe eines Barometers die Hohendifferenz zweier
Orte zu messen und machte darauf aufmerksam,
dass die Lingenanderungen der Quecksilbersdule
eines Barometers auch von der Luftfeuchtigkeit
und -temperatur abhédngig sind und daher auch der
Wettervorhersage dienen konnen. Die Ergebnisse
der Untersuchungen des atmosphérischen Druckes
fasste er 1653 in der Arbeit ,,Abhandlungen iiber
den Luftdruck® zusammen. Sie wurde erst nach
seinem Tode im Jahre 1663 gedruckt.

Nicht weniger bedeutungsvoll sind Pascals Arbei-
ten auf dem Gebiet der Hydrostatik. In der Arbeit
»Abhandlung tiber das Gleichgewicht der Fliissig-
keiten” formulierte er das Grundgesetz der

Hydrostatik, das spéter das Pascal'sche Gesetz
genannt wurde. Er berechnete die Grofle des hyd-
rostatischen Druckes, beschrieb das hydrostatische
Paradoxon, das Gesetz der kommuni-

zierenden Gefifle und
das Prinzip einer
hydraulischen

Presse.
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DeXnition des Pascal (Pa)

Wirkt senkrecht auf die Flache A eine Plachenhaft verteilte Kraft F (s. unten), so nen-
nen wir den Quotienten aus dem Betrag F der Kraft und der Flache A den Druck p.

Kraft

Druck = —
Flache, auf welche die Kraft senkrecht wirkt

Der Druck ist ein Skalar. Hiermit ergibt sich die Druckeinheit EEBZRIEINE =1£2
m

Haullg benutzt man auch die Einheit 1bar =10’ N

— =10°Pa
m2

A

Pascal befasste sich
auch mit philosophischen
Fragen, wobei er zwar den
Fortschritt der Wissenschaft als
. Ziel der menschlichen Existenz
o sah, nur schwankte er in seinen
Anschauungen zwischen Rationa-
lismus und Skeptizismus, der ihn zur
Ansicht fithrte, dass der Glauben iiber dem
Verstand steht.

Von 1653 an gab sich Pascal theologisch-
philosophischen Betrachtungen hin und trat
drei Jahre spiter in ein Kloster ein. Er
starb, erst neununddreif$igjahrig, am

19.M\ugust 1662 in Paris.
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Dieser Magnetstrom-Erzeuger mit Doppel-T-Anker stellte eine der ersten prak-
tisch brauchbaren Vorrichtungen dar, die auf dem Prinzip des Faradayschen
Induktionsgesetzes eine elektrische Spannung erzeugen konnten. Jedoch war es
auch mit diesem Gerit nicht moéglich, elektrische Energie in groflem Umfang fiir
die Versorgung der Industrie, Handwerksbetriebe und Haushalte zu erzeugen.
Der Grofle und Stirke von natiirlichen Magneten war eine Grenze gesetzt, sodass
Generatoren mit Dauermagneten nur begrenzt mechanische Arbeit in elektrische
Energie umwandeln konnten.

Erst eine Idee, die Werner Siemens im Jahre 1866 hatte, verhalf dem Indukti-
onsgesetz von Michael Faraday zu seiner grofSen praktischen Bedeutung. Werner
Siemens erfand in diesem Jahr mit seiner ,Dynamomaschine® einen Gleichstrom-
generator, der keinen Dauermagneten bendétigte. Er hatte festgestellt, dass beim
Abschalten des Erregerstromes eines Elektromagneten ein schwacher Magnetismus
im Eisen zuriickblieb. Anstelle eines Dauermagneten nutzte er diesen Restmagne-
tismus, um eine Induktionsspannung zu erzeugen.

—

N
Werner Siemens stellte mit dem Bau eines-ersten ihn durch die Wicklung™ des Elektromagneten
Versuchsgerites seine Idee unter Beweis. Zwischen (Nebenschlussprinzip). Dies fithrte zur Verstirkung

- den Polschuhen eines hufeisenférmigen Weichei-  des Restmagnetismus, wodurch die in der Anker-

sengestelles ordnete er einen drehbaren Doppel-T-
Anker an. Der nach der ersten Magnetisierung des
Weicheisens  zuriickgebliebene Restmagnetismus
genligte, um in der Ankerwicklung eine Wechsel-

wicklung induzierte Spannung erhéht wurde. Der
Magnetismus des Weicheisengestelles und die indu-
zierte Ankerspannung erfuhren eine kontinuierli-
che Steigerung bis zu einem Grenzwert, der von der

spannung zu induzieren, sobald der Anker in die
richtige Richtung gedreht wurde. Mit dem Strom-
wender wurde die Wechselspannung in eine Gleich-
spannung umgewandelt, die dann iiber Biirsten
abgegriffen werden konnte. Von dem erzeugten
Gleichstrom zweigte man einen Teil ab und schickte

Drehzahl des Ankers abhiingig war. Diesen Vorgang
der Selbsterregung eines Generators ohne Verwen-
dung eines besonderen Dauermagneten bezeichnete
man als dynamo-elektrisches Prinzip.

Schnittzeichnung
des ersten

« Wie
»Dynamo
Werner Siemens
die Maschine

DeXnition des Siemens (S)

1 Siemens (S) ist der elektrische
Leitwert eines Leiters mit dem
elektrischen Widerstand 1 Ohm.
Es ist der Reziprokwert des
elektrischen Widerstandes eines
Leiters.

1IS=—=1

L
0




Werner von Siemens

Am 17.1.1867 verlas
1870) in der Akademie
von Werner Siemens
lung von mechanisc
ohne Verwendung
Damit war die Er
Prinzips der Offentl
elektrotechnisch
liche elektrische Energietech
nehmen. Als man nun
groflem Umfang mith
konnte, gewann
haft an Bedeutung.
Werner Siemens funk
sondern konnte auc
man an die beiden Ansc
schine eine Gleichspannun
konnte zum Antrieb
werden. Die Fabriken
endlich eine langerseh

leitete _SI-Einheit des
an Leitwerts, Siemens (S)

Der Technik war es jetzt mit der Erfin-
dung der Dynamomaschine grundsétz-
lich moglich, elektrische Strome von fast
unbegrenzter Stirke auf einfache Weise
wirtschaftlich zu erzeugen. Die Vorausset-
zungen fiir den Grofmaschinenbau waren
geschaffen. Die erste Dynamomaschine
von Werner Siemens hatte eine Leistung
von etwa 30 Watt bei einer Drehzahl von
1200 pro Minute. Uber seine erfolgrei-
chen Experimente mit der Dynamoma-
schine berichtete Werner Siemens zum
ersten Mal in einem Brief vom 4.12.1866
an seinen Bruder William in London.
In diesem Brief schrieb er:

ustay Magnus (1802-
in Berlin eine
die Umwand-
sche Energie

Professor G
der Wissenschaften
verfasste Arbeit, die
her Arbeit in elektri

e Zeitalter begriindet. Die wirtschaft-
nik konnte ihren Anfang
elektrische Energie preiswert in
ilfe von Generatoren erzeugen
der elektromotorische Antrieb sprung-

Die Gleichstrommaschine von

tioniert nicht nur als Generator,

1 als Motor betrieben werden. Legte
hlussklemmen der Dynamoma-
g, so lief sie als Motor und
von Arbeitsmaschinen verwendet
erhielten mit dem Elektromotor
ate Antriebsmaschine, die prak-

tisch und bequem war.
Elektromotor vielerorts
der und Dampfmaschinen ver
rende Stellung unter

(1814-1890) gegriindete
der Gewerbeausstellung in Be

die von einem Ele

)7’0&‘-/ Mb/a cine
welche o WWMWWM)
der wiert ut, da,
SR R i o i e
S e
e W v B
Sl (o Gongit
eten gerechaelt: wird ool
e i i
beweq den Apporat also
nun e Magchine n ent
gegengesetzter Richtung -
G

doronf die Batteri :
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Es dauerte nicht lange, bis der
die alten Wasserrader, Windrd-
drangt hatte und die fith-

den Antriebsmaschinen einnahm.

en sich aber nicht nur bei sta-

von Dauermagneten beinhaltete. Elektromotoren erobert
findung des dynamo—elektrischen tionaren Antrieben einen sicheren Einsatzort, sondern
ichkeit bekanntgegeben und das auch bei Schienenfahrzeugen. Bereits im Jahr 1879
stellte die von Werner Siemens und Johann Georg Halske
alske auf

Firma Siemens & H
rlin eine Lokomotive VO,

Kktromotor mit einer Nennleistung von

2 KW angetrieben wurde.
Lange dauerte €s dann n

keit einen Nutzen von diesem neuartige
Am 12.5.1881 fuhr durch den Berliner Vorort Lichter-

felde bereits die erste von einem Elektromotor angetrie-
bene Straflenbahn, die unser Strafenbild in den Stadten

bis heute pragt.

icht mehr, bis die Offentlich-
n Antrieb hatte.

181;I;ben diesen Pionierleistungen war Werner Siemens
e a;I d;r chaffung des deutschen Patentgesetzes und
Reichsanstaeltr“ bertlg'll('lutngw der ,,Physikalisch-Technischen
iligt. Werner von Siem
Dezember 1892 fast 76-jahrig i gisifpy 0.
-jahrig in Charlottenb bei i
nachdem er vom Deutsch i ugPesherin,
i en Kaiser 1888 in Anerk
seiner Leistungen als Erfind e oS
S S inder und Unternehmer geadelt
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Die abgeleitete SI- Elrlrl'th der Aquwalentdoms D elnef'filoI nisierenden
Strahlung in menschlichem oder tlerlschem Gewebe Slevert (Sv) -
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Rolf Maximilian Sievert —_— e —
(1896-1966) = SeE
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rfolgreichen und reichen Kabelfabrikanten
) deutscher Herkunft Max Sievert und seiner
schwedischen Ehefrau Sofia in Stock-
geboren. Max Sievert starb, als Rolf gerade
e alt war. Dieser sollte urspriinglich die
iterliche Fabrik iibernehmen, zeigte hierzu
“aber wenig Neigung. Er machte ein schwaches
tur und versuchte sich dann zunichst mit dem
Studium der Medizin und, als ihm dieses nicht
zusagte, demjenigen der Elektrotechnik in Stock-
holm. Auch das war wenig erfolgreich, da er sich
als Sohn reicher Eltern lieber Freizeit-Aktivititen
widmete, z. B. dem Segelsport. Schliellich aber
studierte er Astronomie, Metereologie, Mathe-
W a matik und Mechanik an der Universitdt Uppsala.
"L' 1919 machte er dort sein Diplom.
"’

Hintergundbild:
_Die Stockholmer U-Bahn,
schwedisch ,tunnelbana", fotolia
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In seiner Diplomarbeit lernte er sein spdteres, lebens-
langes Arbeitsgebiet kennen: Er untersuchte die Strah-
lungsintensitét eines Radiumpréparates. Danach schloss
er noch ein Physikstudium in Stockholm an und wurde
danach Assistent am Nobelinstitut der schwedischen
Akademie der Wissenschaften.

Auch in Rolf Sieverts Lebensweg spielte der Zufall
eine grofle Rolle. Wahrend einer Studienreise in die
USA im Jahr 1920 traf er den bedeutendsten schwedi-
schen Radiologen, Gosta Forssell. Letzteren beschaftigte
die Frage nach einer exakten Bestimmung der Wirkung
von Rontgen- oder Kernstrahlung auf biologische
Gewebe. Nur bei einer genauen Messung der ,,Aquiva-
lent-Dosis* (s. Kasten) kann man namlich die therapeu-
tische Wirkung dieser Strahlen (z. B. zur Bekdmpfung
von Krebs) ausnutzen, ohne Strahlenschiden zu erzeu-
gen. Rolf Sievert iiberzeugte Gosta Forssell, dass nur die
Physik hier weiterhelfen konnte.

\

1925 kam es zur Griindung der ,International AN
Commission on Radiological Protection®, dessen \
Chairman Rolf Sievert wurde. Auf ihn und seine
Mitarbeiter gehen die grundlegenden Arbeiten

zuriick, die unseren heutigen Kenntnissen den Weg
bereiteten.

Obwohl Rolf Maximilian Sievert ein international
bekannter Mann mit zahlreichen wichtigen Amtern
wurde, fand er gelegentlich noch Zeit fiir seine
Hobbies: Segeln, Orgel spielen und Schmetterlinge
sammeln. Sievert starb im Jahre 1966.
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Rolf Maximilian Sievert

Mitteilu

DeéXnition des Sievert (Sv)

N

Beiq =1 gilt D, = D und damit 1 Sv = 1 Gy. Da q dimensionslos ist,
sind die Beziehungen von Sv und Gy zu anderen Einheiten identisch.

Es gilt daher

ISV=1L
kg

Anmerkung

Hierbei wird der Tatsache Rechnung getragen, dass verschiedene
Strahlenarten im Gewebe bei der gleichen in Gray (Gy) gemesse-

nen Energiedosis D verschiedene biologische Wirkungen entfalten
konnen.

Far den Zusammenhang zwischen D, und D gilt D, = gD mit dem
dimensionslosen Bewertungsfaktor q, der rein empirisch ermittelt
wird. Zum Beispiel ist g = 1 flir Rontgen-, Gamma- und Betastrah-
lung, g = 20 bei Alphastrahlung und q = 10 bei Neutronenstrahlung.

Hintergundbild:
Blutstrom, fotolia
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Nicola TeS I a

Die abgeleitete Sl-Einheit der fundamentalen Grof3e
des magnetischen Feldes,
der magnetischen Induktion B, Tesla (T)

esla wurde am 10. Juli 1856 in Smiljan

beim Stiddtchen Gospic in Dalmatien

als Sohn eines Priesters der ortho-

doxen kroatischen Kirche geboren.
Bereits wihrend des Studiums auf der Mittel-
schule bewies er eine hervorragende Begabung
fiir Mathematik und Physik.Von 1875 an stu-
dierte er an der Technischen Hochschule in
Graz. Nach kurzer Unterbrechung wegen finan-
zieller Schwierigkeiten beendete er das Studium
in Prag.

Von der Prager Universitdt ging er nach Buda-
pest und nahm eine Téatigkeit in der dortigen
Telefongesellschaft auf. Er machte durch einige
praktische Erfindungen auf sich aufmerksam,

Nicola Tesla
(1856-1943)

sodass ihm von einer Pariser Elektrizitatsgesell-
schaft, die zum Edison-Konzern gehorte, die
Stelle eines Ingenieurs angeboten wurde. Bereits
damals trug sich Tesla mit dem Gedanken, einen
Elektromotor fiir Mehrphasen-Wechselstrom zu
konstruieren, der die Nachteile der damaligen
Einphasenmotoren beseitigen wiirde.

Im Jahre 1882 nahm er das Angebot an und
ging nach Paris. Hier gelang es ihm, in seiner
eigenen kleinen Werkstatt den ersten Motor
ohne Kommutator, ohne Biirsten, genau nach
seinen Budapester Vorstellungen zu bauen. Mit
der Erfindung hatte er bei den Vorgesetzten der
Gesellschaft kein Gliick.




Namensgeber der Sl-Einheiten

K 7

Zwei Jahre spiter befand er sich auf einer
Reise nach Amerika, wo er tiber ein Jahr bei der
Edison-Gesellschaft arbeitete. Aber auch hier
fand er keine Moglichkeit, seine Erfindung zur
Geltung zu bringen, und daher dachte er daran,
sich selbststindig zu machen. Das gelang ihm

erst im zweiten Versuch, als im Jahre 1887 die
Gesellschaft ,Tesla Electric Company* ins Leben
gerufen wurde. Noch im gleichen Jahr meldete
er die grundlegenden Patente an, die sich auf
die Drehfelder und die Elektroenergieiibertra-
gung bezogen. Auf dem Gebiet der Drehfelder
erwarb Tesla insgesamt 41 Patente, und seine
Arbeit erregte in Fach- und Geschiftskreisen ein
gewaltiges Interesse.

PTB-Mitteilungen 127 (2017), Heft 2

Im Jahre 1887 baute Nicola Tesla einen zwei-
strangigen Induktionsmotor (Drehfeldmotor)
fiir Zweiphasen-Wechselstrom mit einer Eisen-
scheibe als Laufer (Kurzschlusslaufer), der
jedoch keine befriedigenden Ergebnisse zeigte.
Er griindete die Tesla-Electric-Company und
entwickelte weitere Motoren und Generato-
ren fur Mehrphasen-Wechselstrom, um seine
besonderen Ideen
zu  verwirklichen
und zur Anerken-
nung in der Fach-
welt zu verhelfen.

[o]
[

- I

Netz- Funken- Schwing
Transformator strecke kreis
Bild 3: Prinzip des Tesla-Transformators
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Neben Tesla hatten sich

Hochfrequente
Ausgangs-
spannung

64

auch in Europa Pioniere der
Elektrotechnik mit der Ent-
wicklung von Wechselstrom-
motoren beschiftigt. Zu ihnen
gehorte der deutsche Inge-
von Dolivo-

nieur Michael
Dobrowolsky (1862-1919), der
im Jahre 1889 einen robusten
Drehstrom-Asynchronmotor
mit Kifiglaufer zum Patent
anmelden konnte. Damit war
man in Europa der amerikani-

schen Entwicklung um einige
Jahre voraus. Erstim Jahre 1894
war in den USA die Entwick-
lung soweit vorangeschritten,
dass man mit der serienmaf3i-
gen Fertigung von gebrauchs-
fahigen = Drehstrom-Indukti-
onsmotoren beginnen konnte.
Unbestreitbar  bleibt jedoch
Teslas Beitrag zur Entwicklung
von Mehrphasenmotoren und
zur Kldrung der physikalischen
Grundlagen von mehrphasigen

Ubertragungssystemen.

Im Jahre 1889 wendete sich
Nicola Tesla Experimenten
mit Hochfrequenzstromen
zu und entwickelte einen
Hochfrequenz-Transforma-
tor, mit dem er weltberithmt
wurde. Das Gerit, das als
Tesla-Transformator (Bild 3)
bezeichnet wird, diente der
Erzeugung von sehr hohen
Hochfrequenzspannungen.
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Die wesentlichen Bauteile des Tesla-Transfor-
mators sind ein Netz-Transformator, eine Fun-
kenstrecke und ein Schwingkreis, dessen Spule
mit einer weiteren Hochfrequenzspule gekoppelt
ist.
Da der Schwingkreis eine Resonanzfrequenz
hat, die mit der anregenden Netzfrequenz tiber-
einstimmt, entstehen in ihm durch ,Resonanz-
uberhohung sehr viel hohere Spannungen
als bei einem normalen Transformator. Diese
hohen Spannungen fiihrten in einem verdunkel- DeéXnition des Tesla (T)
ten Raum zu starken Spritherscheinungen und
konnten Gasentladungslampen noch in einiger Fiir den Zusammenhang zwischen B und
Entfernung zum Aufleuchten bringen. Praktische gilt die DelInition
Anwendung fand der Tesla-Transformator in der 1))
Elektromedizin, da die hochfrequenten Strome fiir B= N
den menschlichen Kérper ungefihrlich sind. Mit
der Erfindung des Hochfrequenz-Transformators wobei A die vom Fluss I durchsetzte Flache
schuf Tesla aber nicht nur die Grundlage der ist. Daraus ergibt sich fir die Einheit Tesla (T)
Hochfrequenz-Therapie, sondern auch eine erste die Delnition
Grundlage fiir die drahtlose Energietibertragung. )
Nicola Tesla starb am 7.1.1943 im 87. Lebens- 1T = 1Wb _ e =1 kg .
jahr in New York (USA). Ein Denkmal von ihm Im*> m’ = As?
steht an den bertihmten Niagara-Wasserfallen. |

i A

Anmerkung

Tesla (T) ist die abgeleitete SI-Einheit der
fundamentalen GroRe des magnetischen
Feldes, der magnetischen Induktion B. Diese
ist gleichzeitig auch die Flachendichte des
magnetischen Flusses [, der in der Einheit
V-s=Wb (Weber) gemessen wird.

interguna.bild:
\ Broaklyn Bridge, fotolia




Alessandro VO Ita

Die abgeleitete Sl-Einheit der elektrischen Spannung
oder e_létrischen Potenzialdifferenz, Volt (V)

et

Alessandro Volta
(1745-1827)

olta wurde am 18.2.1745 in Como / Norditalien geboren.
Nach seinem Studium wurde er Physik-Professor und
lehrte von 1774 bis 1778 in seinem Geburtsort Como,
anschlieflend ab 1779 dann in Pavia.




Hintergundbild:
Comer See, an dem die gleichnamige
Stadt Como liegt, fotolia
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Im Jahre 1786 beobachtete der itali- g Erst Alessandro Volta, ein Lands-
enische Anatomie- und Medizin-Pro- mann von Luigi Galvani, fand fiir
fessor Luigi Aloysius Galvani (1737 bis ~ das Auftreten der ,tierischen Elektri-

1798) beim Experimentieren mit Frosch- .
schenkeln seltsame Erscheinungen. Sobald er einen
Froschschenkel, der an einem Eisengitter hing, mit
einem Seziermesser beriihrte, stellte er Muskelkon-
traktionen fest. Galvani veréffentlichte 1791 mit
der Schrift ,,De viribus electricitatis in motu mus-
culari“ seine interessanten Beobachtungen. Jedoch
kam er zu der nicht richtigen Erkenntnis, dass es
sich um ,,tierische Elektrizitat“ handele.

~ zitit“ die richtige Erklirung und prigte
fir die Erscheinung den Begriff ,Galvanismus®
Volta erkannte, dass zwischen zwei verschiedenen
Metallen, die sich in einer stromleitenden Fliissig-
keit befinden, eine elektrische Spannung entsteht.
Er entwickelte im Jahre 1799 das erste galvanische
Element und baute eine aus mehreren Elementen
bestehende Spannungsquelle, die als ,,Volta-Sdule“
bezeichnet wurde. Mit der ,,Volta-Séule” bekam die
Menschheit ihre erste elektrische Spannungsquelle,
die grofiere Strome liefern konnte.
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DeXnition des Volt (V)

1 Volt ist die elektrische Spannung oder Potenzial-
diflerenz zwischen zwei Punkten eines homogenen
und gleichmaldig temperierten metallischen Leiters,
in dem bei einem zeitlich unveranderlichen Strom
der Starke 1 Ampere (A) zwischen den beiden

Punkten die Leistung 1 Watt (W) umgesetzt wird
/‘e F)Rilrlﬁlnfon)

Es gilt:
2
1V:ﬁ: 1Nm:1kgn;
1A 1As As
Anmerkung

Heute wird das Volt in allen daflr verantwortlichen
Instituten (z. B. der PTB in Braunschweig) mithilfe
des in speziellen Supraleiter-Anordnungen auftre-
tenden Josephson-Ef ektes dargestellt. Der britische
Student Brian D. Josephson sagte die nach ihm
benannten E@ekte im Alter von 22 Jahren voraus.
Spater erhielt er dafir den Nobelpreis.

Festlegung der Sl-Einheitder elektrischen Spannung

Am 20.3.1800 berichtete Alessandro Volta
in einem Brief an den Prisidenten der
Royal Society in London erstmals iiber
seine erfundene elektrochemische Span-
nungsquelle, und am 21.11.1801 demons-
trierte er seine ,Volta-Siule“ dem franzo-
sischen Ersten Konsul General Napoleon
Bonaparte. Auf dieses Ereignis lief} Napo-
leon eine Medaille schlagen. Als Napo-
leon Kaiser war, erhob er Volta in den
Grafenstand. Alessandro Graf Volta starb
am 5.3.1827 im 83. Lebensjahr in seinem
Geburtsort Como/ Norditalien.

Die Volta’sche Saule oder
Voltasaule.

Der Vorlaufer heutiger Batterien bestand
aus {ibereinandergeschichteten Metallplattchen -
zumeist Kupfer- und Zinkplattchen. Zwischen diesen
Metallen befanden sich Papp- oder Lederstiicke, die mit
Elektrolyt getrankt waren.

69
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Die abgeleitete SI

Watt (W)

hen Leistung,
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Matthew Boulton
(1728-1809)
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att wurde am 19. Januar
1736 in der schottischen
Stadt Greenock am Clyde
als Sohn eines Zimmer-
manns geboren. In der Schule interessierten
ihn Physik und Mathematik, in den tibrigen
Fachern hatte er keine grofien Erfolge.
Er sehnte sich nach Hochschulbildung,
aber die Familie konnte sich das nicht
leisten.

Nach langen Uberlegungen entschloss
er sich, Feinmechaniker zu werden,
ein Beruf, der ihn angesichts seiner

Gebrechlichkeit korperlich nicht iiberbe-
anspruchen sollte. Im Jahre 1754 begann
er in Glasgow die Optiker- und Mecha-

nikerlehre. Nach einem Lehrjahr ging er
zu Morgan, einem Hersteller von mathe-
matischen Geriten, nach London, wo er
vieles lernte; bald bestach er in allen ihm
anvertrauten Arbeiten durch Prazision und
Griindlichkeit.

Im Jahre 1757 wurde ihm die Stelle eines
Universitdtsmechanikers in Glasgow zuge-
sprochen. Er fand hier ein gut ausgestat-
tetes Physikkabinett vor, und neben guten
Arbeitsbedingungen ergab sich auch die
Moglichkeit fiir das weitere Studium, fir
physikalische und chemische Versuche.

James Watt
(1736-1819)

/445 50-Prund:Note-

%4t Portrats von .+
SedJames Watt und= %
"Matthew Boulton .
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Mit dem Gedanken an eine Dampf-
maschine begann Watt sich nach
einem zweijahrigen Aufenthalt an
der Universitdt zu befassen; vorerst
jedoch ergebnislos. Als man ihm
dann die Reparatur eines Modells der
Newcomen’schen! = Dampfmaschine
anvertraute, reparierte er sie nicht
nur, sondern versuchte, sie zu ver-
vollkommnen. Er entdeckte, dass der
Kessel der Maschine nur fiir einige
Kolbenhiibe Dampf lieferte, danach
musste die Maschine warten, bis sich
im Kessel neuer Dampf gebildet hatte.
Einige Monate lang tiberlegte er inten-
siv und fand zu Beginn des Jahres 1765
eine Losung des Problems: Man darf
den Dampf nicht direkt im Dampf-
zylinder kondensieren, sondern muss
dazu ein anderes, mit dem Zylin-
derverbundenes Gefdfl benutzen.
Damit erfand Watt den Konden-

DeXnition des Watt (W)

sator (K in Bild 4) und unmittelbar
darauf, als er den Zylinder beiderseits
durch Deckel verschloss, die doppelt-
wirkende Dampfmaschine.

Allerdings ahnte Watt nicht, welche
gewaltigen Schwierigkeiten zu iiber-
winden waren, bevor sich seine
Gedanken verwirklichen lieflen. Zu
der damaligen Zeit war es sehr schwer,
einen Mechaniker zu finden, der genau
nach Zeichnung die relativ kompli-
zierte Maschine bearbeiten konnte,
und auch die Werkzeugmaschinen
waren nicht prizise genug.

Der Bau des ersten Modells der
Watt'schen Dampfmaschine endete
mit einem Misserfolg. Watt hatte
bald kein Geld mehr und nahm in
dieser Situation die finanzielle Hilfe
des Arztes und Industriellen Dr. Roe-

Bild 4: Doppe|twirkende Dampfl

Will man angeben, in welcher Zeit ein bestimmter Energiebetrag ausgetauscht, d. h. eine
bestimmte Arbeit verrichtet wird, so bedient man sich der Begrile Energiestrom oder -

bucks an, der sich den Patentschutz
der Erfindung und zwei Drittel des
Gewinns sicherte. Im Jahre 1769
wurde Watt endlich das Patent iiber
»die neue Methode zur Verringerung
des Dampf- und Brennstoftverbrauchs
in Verbrennungsmaschinen® erteilt,
jedoch war die nach dem Patent
gebaute Maschine erneut ein Misser-
folg. Ursache dafiir war nicht nur die
ungeniigende Dichtung der wichtigs-
ten Maschinenteile, sondern auch die
ungeniigende Eignung des verwende-
ten Materials.

! Thomas Newcomen (1663-1729)
baute ab 1712 atmosphérische Dampf-
maschinen, die im 18. Jh. besonders
zur Wasserférderung in Bergwerken
dienten.

maschine des James Watt

Leistung — Formelbuchstabe P. Es gilt die DelZnition: e .
. = b
Energiestrom = Leistung i s .I' e
W i £
_ Arbeit T e b furs P
daflir bendtigte Zeit [P RS .
A Pl o e
" 1
Damit ergibt sich fur die Einheit Watt: 1 Watt (W) ist die Leistung eines gleichmafig bl i LT
ablaufenden Vorganges, bei dem in 1 Sekunde (s) die Arbeit 1 Joule (J) verrichtet wird. e 3 J il
2
tw=1l o M yu,
S S
A e
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Unmittelbar darauf trennte sich Watt von seinem Partner,
der seinen Anteil dem Fabrikanten Boulton verkaufte. In
dessen Person fand Watt erneut volle Unterstiitzung bei seinen
Versuchen und Erfindungen, und spéter wurde er sein Partner
in der neuen Dampfmaschinenfabrik ,Boulton & Watt“ in
Soho bei Birmingham.

Unermiidlich arbeitete Watt an der Vervollkommnung
seiner Erfindung, die ihm schon so viele Enttduschungen
bereitet hatte. Im Jahre 1775 gelang es ihm, das wichtigste
Element - den Dampfzylinder - so zu fertigen, dass er tatsich-
lich funktionierte.

Die Fabrik baute nun die erste Dampfmaschine und ein Jahr
darauf bereits zwei weitere. Die Maschinen arbeiteten gut und
fanden ein breites Echo. Kurze Zeit spiter bereitete sich die
Fabrik auf die Massenfertigung vor.

Der grofle Erfolg beeinflusste das Leben des bescheidenen
Menschen Watt nicht. Er widmete sich weiterhin seinen Erfin-

Watt war zweimal verhei-

dungen. So erfand er im Jahre 1780 eine Kopierpresse, zwei
Jahre darauf fiigte er der Dampfmaschine ein Schwungrad an
und nach weiteren zwei Jahren einen Fliehkraftregler. 1785
konstruierte Watts Mitarbeiter Murdock eine Verschiebungs-
einrichtung firr die Dampfverteilung im Zylinder, wodurch die
Entwicklung der ersten einsatzfihigen Dampfmaschine ihren
Abschluss fand.

Wihrend seines produktiven Lebens schuf James Watt viele
weitere Erfindungen und gab auch Anregungen zur Einfiih-
rung eines einheitlichen Systems der MafSe und Gewichte. Fiir
seine Verdienste wurden ihm an seinem Lebensabend viele
Ehrungen zuteil. Davon sind die bedeutendsten die Mitglied-
schaften in der Franzdsischen Akademie der Wissenschaften
und in der Royal Society in London, die Ehrendoktorwiirde
der Glasgower Universitit und viele andere.

ratet. Aus erster Ehe gingen
aus

funf Kinder hervor,
zweiter zwei, die jedoch im
frithen Alter starben. Kurz
vor seinem Tode bot man

ihm die Erhebung in den
Adelsstand an, Watt lehnte
sie jedoch ab. Er blieb seiner
einfachen Herkunft und
schopferischen Arbeit treu,
die er tber alles liebte. Er

starb am 19. August 1819
in Heathfield bei Birming-
ham und wurde in der Lon-
doner Westminster-Abtei
beigesetzt.
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withelm Eduard V@D ET

Die abgeleitete Sl-Einheit des magnetischen Flusses, Weber (Wb)

Wilhelm Eduard Weber
(1804-1891)

ilhelm Eduard Weber wurde am
24. Oktober 1804 in Wittenberg
als fiinftes Kind eines Theologie-
professors geboren. Er studierte
Naturwissenschaften in Halle, wurde am glei-
chen Ort Privatdozent und im Jahre 1828 aufSer-
ordentlicher Professor fiir Physik. Schon 1825
hatte er zusammen mit seinem Bruder Ernst
Heinrich, einem Physiologieprofessor in Leipzig,
eine wissenschaftliche Arbeit auf dem Gebiet der
Akustik' verfasst, die ihm unter den Physikern
einen guten Ruf einbrachte.

I Wellenlehre auf Experimente gegriindet
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WITTENBERG

Im Jahre 1831 berief man ihn als ordent-
lichen Professor der Physik an die Uni-
versitit Gottingen. Hier begann auch die
enge Freundschaft mit Gauff und ihre
wissenschaftliche Zusammenarbeit bei der
Erforschung des Magnetismus. Ergebnis
dieser Zusammenarbeit war u. a. auch die
Erfindung des elektromagnetischen Tele-
grafen, den sie im Jahre 1833 gemeinsam
erprobten.

DeXnition des Weber (Wb)

Der magnetische Fluss @ ist das Produkt aus der in einem homogenen
Magnetfeld eine Flache A senkrecht durchsetzenden magnetischen Indukti-
on B und dieser Flache. Es gilt @ = B-A.

In einem inhomogenen Magnetfeld gilt entsprechend

q):jfs-d}l
A

®=B-A.
B
(d A hat in diesem Falle (iberall die Richtung der jeweiligen Flachennorma-

len).
Da B in Tesla (T) gemessen wird, ergibt sich fur die Einheit Weber (Wb):

IWb=1T-1m? =1V—§~m2 =1Vs.
m
Das haullgste Messverfahren nutzt das Faraday’sche Induktionsgesetz aus,

wonach ein zeitlich sich andernder magnetischer Fluss, der eine Leiter-
schleife durchsetzt, in dieser eine elektrische Spannung induziert.?

Somit ergibt sich die Dellnition:

1 Weber (Wb) ist der magnetische Fluss, der in einer ihn umschlingenden
Leiterschleife die elektrische Spannung 1 Volt (V) induziert, wenn er wah-
rend der Zeit 1 Sekunde (s) gleichmalRig auf Null abnimmt.

kg m’

I1Wb=1V-1s=1Vs=1 .
’ As

2 Heutzutage gibt es fiir den magnetischen Fluss ein auflerordentlich-empfindliches
Messgerit, den sogenannten SQUID. Dieser Name bedeutet ,,Supraleitender Quan-
ten-Interferometrischer Detektor®; dieser beruht auch auf einem der ,Josephson-
Effekte®. SQUIDs sind so empfindlich, dass man mit ihnen Magnetfelder messen
kann, die nicht stirker sind als ein Hundertmillionstel des Magnetfeldes der Erde.




In diese Zeit fallt auch ein Ereignis, das J
grofien Einfluss auf Webers weiteres Lebens-
schicksal hatte: Zusammen mit sechs anderen
Professoren wurde er im Jahre 1837 von
der Universitit entlassen. Weber gehorte
zu den berithmten ,Gottinger Sieben®, die
sich schriftlich gegen die willkiirliche Auf-
hebung der Verfassung durch Koénig Ernst
August von Hannover duflerten; sie erkldrten
sich mit dieser Verfassungsaufhebung nicht
einverstanden.

Auch wiahrend der anschliefSenden fiinf-
jahrigen Stellungslosigkeit, in der er von
Gauf$ Unterstiitzung erfuhr und vom Erlos
einer Sammlung in ganz Deutschland in sehr |
bescheidenen Verhiltnissen lebte, unterbrach 4
er die Arbeiten iiber den Magnetismus nicht. .
Davon zeugt ein sechsbandiges Werk, das
er gemeinsam mit Gauf} herausgab und das .
die Ergebnisse der Beobachtungen aus den :
Jahren 1836 bis 1841 enthielt.

Ernst
August von
Hannover

Im Jahre 1843 trat Weber das Amt eines Professors an der Uni-
versitdt in Leipzig an. Hier entstand sein Elektrodynamometer,

das auf der Ampere’schen Entdeckung iiber die wechselseitige
Wirkung zweier elektrischer Strome aufeinander basierte und mit
dessen Hilfe man diese Wirkungen sehr prizise untersuchen und

nutzen konnte.

Sechs Jahre spiter wurde Weber erneut nach Goéttingen berufen, wo er

dann auch den Rest seines Lebens verbrachte. Hier begann er Untersu-

chungen, die zur Einfiihrung der absoluten Einheit der elektrischen Span-

nung oder elektromotorischen Kraft fithrten; dabei stiitzte sich Weber auf das
Faraday’sche Gesetz der Induktion und benutzte, ausgehend von den Gaufi’schen
Messungen des Magnetfeldes der Erde, das Phidnomen der Erdinduktion. Sein Erdin-
duktor, mit dessen Hilfe er umfangreiche quantitative Untersuchungen durchfiihrte,
wurde spiter eines der wichtigsten Hilfsmittel bei elektromagnetischen Messungen.



Webers grofites Verdienst ist es
jedoch, dass er das System der absolu-
ten elektrischen Mafieinheiten begriin-
dete, das eine universelle Giiltigkeit
erlangte und zu dem er sich durch eine
sehr griindliche und prézise quantita-
tive Erforschung der Entdeckungen von
Kersted bis hin zu Faraday unter Anwen-
dung der Gauf3’schen Ergebnisse bei

der Untersuchung der magnetischen
Groflen vorarbeitete.

Fir seine Untersuchungen entwi-
ckelte Weber mehrere neue, prézisere
und feinere Hilfsmittel und fiithrte
unermiidlich Messungen durch mit
einer Genauigkeit, die keiner vor ihm
je erreicht hatte. Dabei stief3 er auch
auf eine Gesetzmifligkeit, die darauf
hinweist, dass bei der Verkniipfung der
Coulomb’schen Gesetze fiir die magne-
tischen und fiir die elektrischen Krifte
eine bestimmte Geschwindigkeit eine
grofle Rolle spielt. Durch komplizierte
Messungen ermittelte er, dass diese
Geschwindigkeit gleich der Lichtge-
schwindigkeit ist. Hier wurde erstma-
lig die Lichtgeschwindigkeit als aus-
schlaggebend auch auf dem Gebiet des
Elektromagnetismus entdeckt.

N b 2 i,
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Weber versuchte ebenfalls als Erster,

die Vorstellungen tiber die elektrischen
Elementarquanten zu  verallgemei-
nern, wobei er diesen kleinsten Parti-
keln neben einer bestimmten Ladung
durch eine bestimmte Masse (Trdgheit)
zuschrieb.
Weber war bescheiden, von kindlicher
Frohlichkeit, zeichnete sich jedoch
durch eine unbeugsame Art zu denken
aus, war ehrlich und duflerst charakter-
fest. Er war nicht verheiratet, den Haus-
halt fithrte ihm die Nichte. Er starb am
23. Juni 1891 in Gottingen.
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Das neue Internationale Einheitensystem (Sl)

Das Bezugssystem, in dem wir , die Welt vermessen”, liegt fest. Wir teilen etwa die
Zeit in Sekunden, die Lange in Meter und die Masse in Kilogramm. Das Internatio-
nale Einheitensystem (SI) wird von nahezu 100 Staaten mitgetragen und ist damit
eine globale Erfolgsgeschichte. Jetzt erhalt das Sl eine grundlegende Auffrischung,
sodass es allen wissenschaftlichen und technischen Herausforderungen des 21.
Jahrhunderts gelassen entgegensehen kann. Naturkonstanten wie die Lichtge-
schwindigkeit oder die Ladung des Elektrons werden den Einheiten die bestmogli-

che Definitionsgrundlage liefern.

Die Idee

Die Sekunde und der Meter haben schon seit Langem einen
Zustand erreicht, den die anderen Einheiten noch anpeilen:
Sie beziehen sich auf unveranderliche EigenschaMen der phy-
sikalischen Welt. So beruht die Sekunde auf einer deMnierten
Zahl von Schwingungen in der Elektronenhiille des Céasium-
atoms und der Meter macht sich zunutze, dass die konstan-
te Geschwindigkeit des Lichts ein fundamentales Merkmal
der Natur ist. Der entscheidende Vorteil, Naturkonstanten
als DeMnitionsgrundlage zu nehmen, liegt darin begriindet,
dass sie so sind, wie sie heifSen - sie sind konstant. Ist dagegen
der Meter als Urmeter verkorpert, etwa in Form eines Platin-
Iridium-Stabes von x-féormigem Querschnitt, ist Konstanz
prinzipiell unerreichbar. Schon jedes leichte Schwanken der
Temperatur dndert den Meter, von irgendwelchen Beschadi-
gungen des Objekts ganz zu schweigen. Anderungen in der
Groflenordnung von Mikrometern sind, auch bei sorgfaltigs-
tem Umgang, fiir einen Urmeter an der Tagesordnung. Fiir
eine hochtechnisierte Welt, in der lingst der Nanometer Ein-
zug gehalten hat, sind solche Anderungen freilich gigantisch
und miissen unbedingt vermieden werden. Die Losung des
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Problems heifst: Man nehme kein Artefakt, um die Einheit zu
deMnieren, sondern eine Naturkonstante. Diesen Wandel, hin
zu mafigebenden (!) Naturkonstanten, haben die tibrigen Ein-
heiten noch vor sich. Aber der Fahrplan fiir diesen Wandel
steht fest. Im Herbst des Jahres 2018 wird - so die (sehr wahr-
scheinliche) Prognose — eine Weltkonferenz in Paris den Um-
bau des Einheitensystems mit Brief und Siegel verabschieden.

Die Experimente

Heute hat man Einheiten und bestimmt in diesem Einhei-
tensystem die Werte der Naturkonstanten. So haben wir de-
Mniert, was ein Kilogramm sein soll, und messen in dieser
Einheit etwa die Masse eines Protons, eines Elektrons oder
anderer elementarer Teilchen. Dies fithrt zu dem bemerkens-
werten Umstand, dass sich die Werte der Naturkonstanten
permanent dndern, weil sich in diesen Werten unsere Mess-
moglichkeiten widerspiegeln. Es gibt sogar eine Experten-
gruppe, namlich die ,CODATA Task Group on Fundamental
Constants” in den USA, deren Aufgabe es ist, die in den Phy-
siklaboratorien aus aller Welt ermittelten Werte von Natur-
konstanten zu bewerten und unter einen Hut zu bringen. Alle
vier Jahre bekommt so beispielsweise die Ladung des Elekt-
rons einen neuen Zahlenwert — obwohl sich die Ladung real
natiirlich nicht gedndert hat. Gedndert haben sich lediglich
unsere Messkunst und damit unser Wissen iiber die Welt.

Schon Max Planck brachte im Jahr 1900, als er
sein Strahlungsgesetz formulierte, ,Constanten”
und die Idee ,natiirlicher MaafSeinheiten”

ins Spiel, giiltig fiir ,,alle Zeiten und fiir alle,
auch ausserirdische und aufSermenschliche
Culturen®.

Foto (aufgenommen ca. 1901): Archiv der
Max-Planck-Gesellschaft, Berlin-Dahlem
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Mit der Revision des Einheitensystems wird der Spief3
nun genau umgedreht: So lief3e sich im neuen System jede
beliebige Geschwindigkeit relativ zur Lichtgeschwindig-
keit ausdriicken oder jede elektrische Ladung relativ zur
Elementarladung des Elektrons. In diesem Sinne werden
die Einheiten im neuen System nicht mehr gesetzt, sie
werden vielmehr — anhand der vorgegebenen Naturkon-
stanten — ausgerechnet. Allerdings hatte man natiirlich
gerne, dass beispielsweise die Standardkorpertemperatur
des gesunden Menschen auch im neuen System bei 37 °C
liegt oder dass sich das Kérpergewicht nicht daran stért,
wie das Kilogramm delniert ist. Aus eben diesem Grund,
einem nahtlosen Ubergang vom alten ins neue System,
versuchen die metrologischen Laboratorien die fraglichen
Naturkonstanten ein letztes Mal so gut es irgend geht zu
messen. Diese Experimente laufen in einer Art kooperati-
vem Wettbewerb zwischen den nationalen Metrologieins-
tituten. Und am Ende werden neben der heute schon deX-
nierten ,,Uhrenfrequenz im Césiumatom und neben der
Lichtgeschwindigkeit unter anderem auch noch folgende
Konstanten feste Werte bekommen: das Planck’sche Wir-
kungsquantum h, die Avogadro-Konstante N,, die Boltz-
mann-Konstante k; und die Elementarladung e.

Das neue Internationale Einheitensystem (Sl)

Probleme mit dem Kilogramm

Das Kilogramm ist in einem ganz wortlichen Sinne in die Jahre
gekommen. Es ist heute immer noch das, was es schon Ende des
19. Jahrhunderts war: die Masse eines ganz gewissen Metallzy-
linders in einem Tresor im Internationalen Biiro fiir Mafl und
Gewicht (BIPM) in der Ndhe von Paris. Jedes Kilogrammstiick
auf der Welt bezieht sich auf dieses Ur-Kilogramm. Und nicht
nur das: Viele andere Einheiten wie das Mol oder das Ampere
sind von ihm abhingig. Hat das Kilogramm ein Problem, ha-
ben es die anderen Einheiten automatisch auch. Die Probleme
der Kilogramm-Delnition stecken in der Verkdrperung - denn
jedes makroskopische Objekt in dieser Welt verdandert sich. So
auch das Ur-Kilogramm und seine nationalen Kopien, die die
Mitgliedsstaaten der Meterkonvention bekommen haben. Wer
also heute behauptet, dass niemand wiisste, wie schwer ein Ki-
logramm auf das Mikrogramm genau wirklich ist, widerspricht
zwar der DelMnition, kommt jedoch dem Kern des Problems
sehr nahe. Dies hat die Metrologen auf den Plan gerufen, um
eine Losung fiir dieses Problem zu Knden.

Zwei prinzipiell unterschiedliche Experimente sind es, die dem
Kilogramm ein zukiinXig stabiles Dasein verschaXen wollen.
Die eine Herangehensweise kompensiert die Schwerkral auf
ein Massestiick durch eine elektromagnetische KraX. Hierbei
werden mehrere elektrische QuanteneXekte ausgenutzt, was
dazu fiithrt, dass diese Experimente, die sogenannten Watt-
waagen-Experimente, einen Wert des Planck’schen Wirkungs-
quantums k liefern. Wesentliche Protagonisten dieses Experi-
ments arbeiten etwa in Kanada, in den USA oder in England.
Ein dazu alternatives Experiment, das von der PTB favorisiert
wird, fithrt eine makroskopische Masse auf die Masse eines
Atoms zuriick. Der Weg des Zihlens einer sehr grofien Anzahl
von Atomen gelingt dabei nur, wenn sich die Atome in einer
hochgeordneten Struktur beXnden - in der Struktur eines Ein-
kristalls. Dieses Avogadro-Experiment (das so heif3t, weil als
direktes Messergebnis die Avogadro-Konstante aulaucht) ver-
wendet eine Kristallkugel aus isotopenreinem Silizium, das als
Ausgangsmaterial in zehntausenden von Zentrifugen angerei-
chert wurde. Der wissenschallliche Wettstreit zwischen beiden
Experimenten muss jedoch schlussendlich auf einer gemeinsa-
men Ebene landen: Nur wenn die Ergebnisse aus beiden Expe-
rimenten untereinander konsistent sind, ist der Weg zu einem
neuen Kilogramm oen.

Das Ereignis

Alle vier Jahre kommt die metrologische Welt zu einem ,,glo-
balen Familientreen® zusammen: Die Mitgliedsstaaten und
die assoziierten Staaten der Meterkonvention (eines Staatenver-
trags, der bis ins Jahr 1875 zuriickreicht) entsenden politische
und wissenschallliche Abgeordnete zur Generalkonferenz fiir
Mafl und Gewicht (CGPM) in Paris, um die metrologischen
Leitplanken fiir die kommenden Jahre aufzustellen. Alle An-
derungen am Internationalen Einheitensystem miissen dabei
nicht nur wissenschalich fundiert, sie miissen auch wissen-
schalMspolitisch konsensfdhig sein. Denn die Einheiten, in de-
nen wir messen wollen, sind ja nicht nur Elemente eines kleinen
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Wissenschalszirkels, sondern sie sind vielmehr wesentliches
Werkzeug jedes Handelns und Wirtschalens. Jede Anderung
im und am Einheitensystem hat sofort Auswirkungen auf die
»messende Wirtschal“ in allen ihren Technologiebereichen
und auf jeden Biirger, dessen Alltag immer ein ,,vermessener
Alltag® ist, ob als Verbraucher, Kunde oder Patient. Daher
werden Entscheidungen zum Einheitensystem auf einer Ge-
neralkonferenz nicht en passant getrolen, sondern sind von
langer Hand vorbereitet. Dies gilt ganz besonders fiir die be-
vorstehende Generalkonferenz im November des Jahres 2018,
auf deren Agenda die Verabschiedung der grundlegenden Re-
vision des SI steht. Bereits auf mehreren Generalkonferenzen
zuvor wurden die Voraussetzungen fiir und die Forderungen
an ein neues SI formuliert und somit auch Zielmarken fiir
die metrologischen Laboratorien aufgestellt. Alle Anzeichen
deuten darauf hin, dass die Metrologieinstitute die gesteck-
ten Ziele (vor allem: hinreichend kleine Unsicherheiten bei
den Messungen) erreichen. ON ziell in Kral treten soll das
neue SI dann, ganz symboltrachtig, am 20. Mai 2019 - dem
Weltmetrologietag, dem Jahrestag der Meterkonvention.

Das neue Sl in der Schule

Die Lehrerfrage ,Was ist ein Kilogramm?“ ist heute eine
leichte Beute fiir jeden Schiiler, der seine Nase nur ein we-
nig in die Biicher gesteckt hat. Denn fiir die richtige Ant-
wort folgen lediglich die BegriXe ,Ur-Kilogramm®, ,sehr
alt“ und ,Paris®, womit fast schon alles gesagt wire. Nach
der NeudeMnition wird dieselbe Lehrerfrage, so ein Lehrer
sie iiberhaupt noch stellen wird, héchstens die Finger der
Physik-Cracks in die Héhe schnellen lassen. Aus mehrheit-
licher Schiilersicht ist das natiirlich schade. Aber das neue
SI ist nun einmal deutlich abstrakter und intellektuell an-
spruchsvoller als das jetzige System. Zunéchst gilt es fiir je-
den Schiiler, die generelle Bedeutung der Naturkonstanten
in Ansitzen nachzuvollziehen und ihr Konzept zu hinter-
fragen: Was sind Naturkonstanten, woher kommen sie, wa-
rum sind sie so, wie sie sind? Und dann miissen die ausge-
wihlten Naturkonstanten im Einzelnen verstanden werden,
was bei der Lichtgeschwindigkeit sicher noch funktioniert,
bei einer Konstante mit der Dimension einer Wirkung (h)
aber moglicherweise schon nicht mehr. Die eigentliche Ver-
staindnishiirde entsteht dadurch, dass die ausgewahlten Kon-
stanten nicht eins zu eins die Basiseinheiten abbilden. Das
wire der Fall, bekdme jede Einheit einfach ,ihre Konstante®,
was allerdings voraussetzt, dass diese Konstante auch die Di-
mension eben dieser Einheit tragt. Die frithere Dellnition des
Meters iiber eine Lichtwellenldnge als elementare Lange war
beispielsweise eine solche ,einfache Zuordnung®. Das neue
SI verlangt dagegen eine grofiere Transferleistung. So wer-
den etwa alle Groflen der Mechanik - die aus den Einheiten
fiir Zeit, Linge und Masse gebildet werden - durch die drei
Konstanten einer Frequenz, einer Geschwindigkeit und einer
Wirkung reprisentiert. Was hier im Wesentlichen geschieht,
ist die Darstellung der Welt in einem neuen Koordinatensys-
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tem. Und in dem gilt es, sich zurechtzuXnden - eine Heraus-
forderung nicht nur an jeden Schiiler, sondern auch an die
didaktischen Konzepte jedes Lehrers.

Das neue Sl in der Wissenschaft

Das neue Einheitensystem ist ein Meilenstein der Wissen-
schaMsgeschichte und, in absehbarer Zeit nach der NeudeX-
nition, auch der Technikgeschichte. Zugleich ist es wegen sei-
ner Universalitdt noch deutlich mehr: Es ist ein Meilenstein
in der Kulturgeschichte. Vom Mittelalter bis weit ins 18./19.
Jahrhundert hinein waren die Einheiten ,,farstlich bestimmt®
und im Wesentlichen regional. Dann kamen die Revolutio-
nére in Frankreich Ende des 18. Jahrhunderts. Jetzt wurden
Fii8e, Ellen, Meilen, Linien, KlaXer und Ruten abgel6st durch
ein Maf3, das dem Planeten Erde abgerungen wurde - die Welt
erlebte die Geburt des Meters und mit ihm des Kilogramms.
Mit der Meterkonvention (im Jahr 1875) und allen beitreten-
den Staaten wurden diese Einheiten global. Heute leben wir
auf unserem Planeten in der Wissenschall vollstindig (und
im Alltag weitgehend) mit einem einheitlichen Maf3system.
Und im Jahr 2018 erfolgt dann der Schritt iiber unseren klei-
nen Planeten hinaus. Der RiickgriX auf Naturkonstanten
macht die Einheitendenitionen prinzipiell universal. Fiir die
Wissenschald ist dies allein schon aus systematischen Griin-
den ein enormer Fortschritt. Die Systematik meint den An-
wendungsbereich des SI und zugleich seine innere ,,Logik®.
So entfallt im neuen SI die Unterscheidung zwischen Basis-
einheiten und abgeleiteten Einheiten. Vielmehr sind alle Ein-
heiten dann aus Naturkonstanten ,,abgeleitet” und in diesem
Sinne gleichwertig.
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Das neue Sl in der Technik

Fir die Wissenschall tritt der Fortschritt sofort ein, sobald
die NeudeMnitionen verabschiedet sind. Fiir die Technik
zeigen sich die Fortschritte als Langzeitwirkung. Ein Clou
am neuen Einheitensystem ist, dass in ihm keinerlei tech-
nische Barrieren mehr eingebaut sind. Schwankt etwa im
jetzigen System die Masse des Ur-Kilogramms in einer
gewissen Groflenordnung, so ist die beste erreichbare Ge-
nauigkeit einer Wagung eben dadurch begrenzt. Im neuen
SI dagegen gibt es keine Schwankungen mehr, da die Natur-
konstanten ja verbindlich festgelegte Werte bekommen. So
wird die Kilogramm-De}nition unabhidngig von moglichen
MassedriXen jedweder Verkorperungen sein. Alle elektri-
schen Einheiten inklusive des Ampere werden als Quanten-
realisierungen (iiber den Josephson- und den Quanten-Hall-
ERekt oder ,,einfach“ durch Zédhlen von Elektronen pro Zeit)
Teil des Systems. Und nicht zuletzt wird das Mol nun auch
deMnitorisch tiber eine festgelegte Anzahl von Teilchen (die
Avogadro-Konstante) einer speziMzierten Substanz erfasst.
Daher gilt im neuen SI: Kann genauer gemessen werden,
konnen auch die Einheiten genauer realisiert werden — ohne
Anderung der zugrundeliegenden DeRnition. In einer hoch-
technischen Welt, in der weder die Langenteilungen beim
Nanometer aul 6ren werden noch die Zeitteilungen bei
Femtosekunden, ist diese technische OXenheit des neuen SI
gegeniiber allen zukiin¥igen Genauigkeitsfortschritten ein
grofier Gewinn. Und diese ONenheit gilt auf der gesamten
Skala der jeweiligen Einheit, da die Naturkonstanten keinen
speziellen Skalenabschnitt hervorheben. Dies steht durchaus
im Gegensatz zur jetzigen Situation, in der das Kilogramm
den 1-kg-Punkt auf der Masseskala bevorzugt oder der Tri-
pelpunkt des Wassers eben diesen 0,01-°C-Punkt auf der
Temperaturskala.

Ny
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Fotos und Grallken:

Im neuen S| geht es abstrakter zu als im alten. Jede Einheit ergibt sich in
diesem System aus einer multiplikativen Verknipfung von Naturkonstan-
ten. Im Regelfall sind tatsachlich mehrere Konstanten notig, um eine Ein-

heit darzustellen. So bendétigt beispielsweise der Meter zwei Konstanten
oder das Kilogramm drei.

Das neue Internationale Einheitensystem (Sl)

Das neue Sl fiir die O entlichkeit

Die gute Nachricht fiir alle Biirger iiber das neue SI wird
sein, dass niemand umdenken muss. Die Messungen am Tag
nach der Verabschiedung der NeudeXnitionen werden nicht
anders ausfallen als die Messungen am Tag zuvor. Die An-
derungen an der Systematik des SI werden im alltdglichen
Leben unbemerkt bleiben. Die Waage im Supermarkt und
die Zapfsaule an der Tankstelle werden auch nach den Neu-
delnitionen genauso arbeiten wie vorher. Weder das Kleine
Blutbild im medizinischen Labor noch das grofie Koordi-
natenmessgerit in der Industrie werden neue Werte liefern.
Und auch die Stromrechnung wird sich, zumindest deswe-
gen, nicht andern. Dieser liicken- und reibungslose Ubergang
stellt eine der wichtigsten Anforderungen bei der Revision
des Einheitensystems dar. SchliefSlich geht es beim SI weniger
um ein hochésthetisches X eoriegebilde (auch wenn sich die
Metrologen iiber die Systematik des neuen Systems freuen)
als vielmehr um ein praxistaugliches System, das es gestatten
soll, unseren technischen Alltag in einer globalisierten Welt
zu managen. Daher lautet die wirklich gute Nachricht fiir alle
Biirger liber das neue SI so: ,,Grofie globale Einigkeit: Kilo-
gramm, Kelvin und Co. haben einen festen und zukunXs-
sicheren Boden unter die Fiifle bekommen.” Und die gute
Zusatznachricht fiir alle exportorientierten Staaten: ,,Einem
regen Handel mit allen Marsianern et al. steht nun nichts
mehr im Wege.
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Max Planck
Einheiten und ,,ihre” Konstanten
7 Sieben Naturkonstanten erhalten im neuen SI festgelegte Werte; die Zahlenwerte
werden den Ausgleichsrechnungen von CODATA im Sommer 2017 entstammen.
(Hier verwendete Werte stammen aus CODATA 2014 - allerdings ohne Unsicherheits-
angaben, so wie es fiir die ZukunW ja auch geplant ist.)
e ' « Frequenz des Hyperfeinstrukturiibergangs des Grundzustands im '*Cs-Atom
s AR =9 192 631 770 57!
e . 5

o Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
€=299792 458 ms!
o Planck-Konstante
h =6,626 070 040 X10-3*J s (J s = kg m? s7!)
o Elementarladung
e=1,602 176 620 8 K10 C (C=As)
o Boltzmann-Konstante
k=1,380648 52102 JK! (JK!=kgm?s?K)
o Avogadro-Konstante
N, = 6,022 140 857 K10?* mol!
o Das Photometrische Strahlungsidquivalent K, einer monochromatischen
Strahlung der Frequenz 540 X10' Hz ist genau gleich 683 Lumen durch Watt.




g

. PTB-Mitteilung el

Die Einheit der Masse - Kilogramm (kg)

Die Einheit der Lichtstdrke -
Candela (cd)

Candela



Namensgeber der SI-Einheiten PTB-Mitteilungen 127 (2017), Heft 2

86



PTB-Mitteilungen 127 (2017), Heft 2

Bildquellen, Urheber

X X X X X XX XX XX XXX XXX XKKXKXKXKXKXKXKXKXXXDXXIXIEXXIXR R

Seite 3: fotolia — Adrian Grosu

Seite 4/5: fotolia — Vjom

Seite 6/7: fotolia - ZKoto, Piliponis
Seite 8/9: fotolia — phive2015

Seite 10/11:
Seite 12/13:
Seite 14/15:
Seite 16/17:
Seite 18/19:
Seite 20/21:
Seite 22/23:
Seite 24/25:
Seite 26/27:
Seite 28/29:
Seite 30/31:
Seite 32/33:
Seite 34/35:
Seite 36/37:
Seite 38/39:
Seite 40/41:
Seite 42 /43:
Seite 44 /45:
Seite 46/47:
Seite 48/49:
Seite 50/51:
Seite 52/53:
Seite 54/55:
Seite 56/57:
Seite 58/59:
Seite 60/61:
Seite 62/63:
Seite 64/65:
Seite 66/67:
Seite 68/69:
Seite 70/ 71:
Seite 72/73:
Seite 74/75:
Seite 76 /77:

Seite 84 / 85:

fotolia - releon8211, edqc, Gstudio Group

fotolia — manfredxy, releon8211, redqc

fotolia — Pavel Timofeev

fotolia — psdesignl

fotolia - bruiser, radiorio, pippee29

fotolia — Exentia

fotolia — Frédéric Prochasson, adimas

fotolia - crevis

fotolia - salita2010, razvart

fotolia - tunedin

fotolia - Werner Weber, powell83

fotolia - jakkapan, Erica Guilane-Nachez

fotolia - kishivan, exclusive-design, Terriana, JackStock
fotolia — Paulista, Ralel, JackStock

fotolia - surangaw, Lilya, kalchenko, nickolae
fotolia — samarets1984, derdy, ilolab, oleg7799
fotolia - Tim UR, parallel_dream, wow_subtropica, take
fotolia — sdecoret + Created by Freepik

fotolia - Kseniya Ragozina

fotolia - trodlerl, UA_PM, Sergey

fotolia — rea_molko, maciek905

fotolia - euthymia, Pierell

fotolia — Giuseppe Porzani, Popova Olga, pico
fotolia — Giuseppe Porzani, picseve, Vic

fotolia — Grigory Bruev, luzitanija

fotolia — Spectral-Design, ecco

fotolia — Photocreo Bednarek

fotolia - zoya

fotolia — Simone Polattini

fotolia — fotomaster, Giuseppe Porzani, Alexander Potapov, Juulijs
fotolia — dobrydnev

fotolia - Juulijs | Fotograf — E. V. Grieve

fotolia — balabolka, Hans-J6rg Nisch, FishCoolish
fotolia - intueri

fotolia — dracozlat

Bildquellen

87



Impressum

aPB mittellungen

Die PTB-Mitteilungen sind metrologisches Fachjournal der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt,
Braunschweig und Berlin. Als Fachjournal verdffentlichen die PTB-Mitteilungen wissenschaftliche
Fachaufséatze zu metrologischen Themen aus den Arbeitsgebieten der PTB. Die PTB-Mitteilungen
stehen in einer langen Tradition, die bis zu den Anfangen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt

(gegrundet 1887) zurlckreicht.

Verlag

Fachverlag NW in der

Carl Schiinemann Verlag GmbH
Zweite Schlachtpforte 7

28195 Bremen

Internet: www.schuenemann.de
E-Mail: info@schuenemann-verlag.de

Herausgeber

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)

ISNI: 0000 0001 2186 1887
Postanschrift:

Postfach 33 45,

38023 Braunschweig
Lieferanschrift:
Bundesallee 100,

38116 Braunschweig

Redaktion/Layout

Presse- und Offentlichkeitsarbeit, PTB
Sabine Siems

Dr. Dr. Jens Simon (verantwortlich)
Telefon: (05 31) 592-82 02

Telefax: (05 31) 592-30 08

E-Mail: sabine.siems@ptb.de

Leser- und Abonnement-Service
Karin Drewes

Telefon (0421) 369 03-56

Telefax (0421) 369 03-63

E-Mail: drewes@schuenemann-verlag.de

Anzeigenservice

Karin Drewes

Telefon (0421) 369 03-56

Telefax (0421) 369 03-63

E-Mail: drewes@schuenemann-verlag.de

Erscheinungsweise und Bezugspreise
Die PTB-Mitteilungen erscheinen viermal jahr-
lich. Das Jahresabonnement kostet 39,00 Euro,
das Einzelheft 12,00 Euro, jeweils zzgl. Versand-
kosten. Bezug Uber den Buchhandel oder den
Verlag.

Abbestellungen mussen spatestens drei Monate
vor Ende eines Kalenderjahres schriftlich beim
Verlag erfolgen.

Alle Rechte vorbehalten. Kein Teil dieser
Zeitschrift darf ohne schriftliche Genehmi-
gung des Verlages vervielfaltigt oder verbreitet
werden. Unter dieses Verbot fallt insbesondere
die gewerbliche Vervielfaltigung per Kopie, die
Aufnahme in elektronische Datenbanken und
die Vervielfaltigung auf CD-ROM und in allen
anderen elektronischen Datentragern.

Printed in Germany ISSN 0030-834X

Die fachlichen Aufsatze aus dieser Ausgabe der
PTB-Mitteilungen sind auch online verflugbar
unter: doi: 10.7795/310.20170299

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt,

das nationale Metrologieinstitut, ist eine
wissenschaftlich-technische Bundesoberbehorde
im Geschaftsbereich des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Energie.



Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt,

das nationale Metrologieinstitut, ist eine
wissenschaftlich-technische Bundesoberbehorde
im Geschaftsbereich des Bundesministeriums flir
Wirtschaft und Energie.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig und Berlin
Nationales Metrologieinstitut

Bundesallee 100
38116 Braunschweig

Presse- und Offentlichkeitsarbeit

Telefon: 0531 592-3006
Fax: 0531 592-3008
E-Mail: presse@ptb.de
www.ptb.de



	Leere Seite

