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Vorwort

An den ersten Band unseres Werkes ,, Die Physik und ihre Anwendung in Biologie
und Medizin‘, der die Mechanik. die Akustik und die Wéarmelehre umfalt, schlie3t
sich nunmehr der zweite Band mit einer Darstellung der Elektrizititslehre, der Optik.
sowie der Atom- und der Kernphysik an.

Oft geduBlerten Wiinschen entsprechend enthilt der zweite Band aulerdem eine
ausfiihrliche Darstellung der medizinischen Statistik und der Fehlertheorie.

Wir hoffen, dafl auch der zweite Band das gleiche lebhafte Interesse hervorruft
wie der erste Band und daf} er dazu beitriagt, eine Liicke im Schrifttum des physi-
kalisch-medizinischen Grenzgebietes zu schliefen.

Anregungen und Verbesserungshinweise wiirden wir dankbar begriillen und sorg-
filtig bei Neudrucken auswerten.

Auch beim zweiten Band haben uns Herr Prof. Dr. W. Ilberg, Direktor des
Physikalischen Instituts der Karl-Marx-Universitat Leipzig, und Herr Prof. Dr.
Ch. J. Keller, Arztlicher Direktor des Bezirkskrankenhauses St. Georg und Chefarzt
der inneren Abteilung, durch wertvolle Anregungen unterstiitzt, wofiir wir unseren
Dank aussprechen.

Wir danken ebenso dem wissenschaftlichen Mitarbeiter am Physikalischen In-
stitut, Herrn O. Lukas, fiir seine Mitarbeit bei der Herausgabe des zweiten Bandes,
Herrn Dr. P. Neubert fiir seine Unterstiitzung beim Korrekturlesen sowie den Herren
Diplom-Physikern W. Lohmann (Phasenkontrast-Mikroskopie nebst Abbildungen)
und A. Rau und G. Schumann (medizinische Statistik und Nierenclearance) fiir ihre
wertvolle Mitarbeit.

Unser Dank gilt ferner allen Firmen, die unser Werk durch die Uberlassung von
Bildmaterial und Sonderdrucken geférdert haben.

Wir danken ferner Frau E. Beier fiir die sorgfiltige Anfertigung des grofiten Teils
der Zeichnungen und dem Verlag fiir die gute Zusammenarbeit und fiir das bereit-
willige Eingehen auf alle unsere Wiinsche.

Leipzig, im November 1956

Die Verfasser
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1. Die Lehre vom Gleichstrom

1. Vorbemerkungen

~ Wir haben im ersten Band die Grundgesetze der Mechanik, Akustik und Wirme-
lehre dargestellt. Im Zusammenhang mit der Besprechung der physikalischen Grund-
begriffe erlduterten wir biologische und medizinische Anwendungen. Bei allen diesen
Betrachtungen trat die Methode der Physik hervor und diente als Leitfaden. Diese
Methode war durch ein quantitatives funktionales Vorgehen gekennzeichnet. Quanti-
tatives Vorgehen aber war verkniipft mit mefBtechnischen Gesichtspunkten, ins-
besondere mit der Festlegung geeigneter Grundgrofen. Mit den vier Grund-
groflen der Linge, der Zeit, der Masse und der Temperatur gelang es, alle anderen
physikalischen GréBen aus dem Gebiete der Mechanik, Akustik und Wéirmelehre
mittels abgeleiteter Grofen zu messen. Dieser Sachverhalt 1aBt sich auch so aus-
driicken, dafl bei Wahl der genannten 4 Grundgriéfen alle anderen physikalischen
GroBen Einheiten erhalten, die sich aus denen der GrundgroBen zusammensetzen.

Ein weiteres Kennzeichen der Darstellungsart des ersten Bandes bestand darin,
daB viele Erscheinungen unmittelbar mit den uns zur Verfiigung stehenden Sinnes-
organen wahrgenommen werden konnen. Auf besondere Tauschungsmoglichkeiten
dieser Sinnesorgane wurde hingewiesen und das Bestreben zum Ausdruck gebracht,
die Sinnesorgane soweit wie nur irgend moglich durch objektive MeBinstrumente
zu ersetzen.

Solange man sich im Bereich der Mechanik, der Akustik und der Wirmelehre
bewegt, gelingt die unmittelbare Erfassung des physikalischen Geschehens mit Hilfe
der Sinnesorgane. In dem vorliegenden zweiten Band werden wir von dem Prinzip
des unmittelbar moglichen Erkennens der physikalischen Erscheinungen in vielen
Punkten absehen miissen. Schon bei dem ersten Gegenstand, dem wir uns im
folgenden zuwenden, besteht keine Moglichkeit, die Erscheinung unmittelbar mit
irgend einem Sinnesorgan wahrzunehmen, weil wir dafiir keines besitzen. Die Er-
scheinung der Elektrizitéit, die hier gemeint ist, 148t sich nur an ihren Wirkungen
beobachten und erkennen. Ob ein elektrischer Strom flie3t, konnen wir einem Draht
von aullen nicht ansehen. Wir kénnen jedoch Mittel ersinnen, die einen bestimmten
Effekt erzeugen, wenn die Voraussetzung fur das FlieBen eines elektrischen Stromes
vorliegt. Solch ein Mittel ist z. B. eine Magnetnadel, die in bestimmter Weise ab-
gelenkt wird, wenn sie sich in der Néhe eines stromdurchflossenen Drahtes befindet.
Wir werden schlieBlich in dem vorliegenden Band ein zweites Mal auf die unmittelbare
Anschauung verzichten miissen, nimlich dann, wenn wir die Physik der Wellen und
Korpuskularstrahlen mit Ausnahme des sichtbaren Lichtes besprechen. Hier werden

1 Beier-Dérner, Physik. Bd. IT
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es ITonisationsereignisse und anderes mehr sein, die uns die Existenz der unseren
Sinnesorganen nicht zugéinglichen Strahlen nachzuweisen gestatten.

Den vorstehenden Ausfithrungen entsprechend mull unser Augenmerk bei der
Besprechung elektrischer Erscheinungen zunichst darauf gerichtet sein, fiir unsere
Sinnesorgane wahrnehmbare Erscheinungen festzustellen, die wir als Wirkungen der
Elektrizitit ansprechen. Da die Elektrizitidt in auBerordentlich groBem Maf3e Eingang
in die Medizin gefunden hat, wird die Darstellung der Grundbegriffe einen breiteh
Raum einnehmen. Daneben aber besprechen wir, soweit es sich im Rahmen der vor-
liegenden Darstellung tiberhaupt erméglichen 146t, einige der zahlreichen Anwendun-
gen der Elektrizititslehre in Therapie und Diagnostik. Die Kompliziertheit dieser
Anwendungen in der Medizin erfordert ein genaues Eingehen auf viele physikalische
Einzelheiten. Das mufl beim Studium der vorliegenden Betrachtungen beachtet
werden. Wir beginnen mit allgemeinen GesetzméBigkeiten des Gleichstromes.

2. Der elektrische Strom

Als Ausgangspunkt unserer Betrachtungen dient die Existenz von Strom- oder
Spannungsquellen. Spannungsquellen, die zur Erzeugung eines Gleichstromes dienen
kénnen, stehen uns in Form der chemischen Elemente, z.B. des Bleiakkumulators,
zur Verfiigung. Mit ihrer Hilfe fithren wir die ersten grundlegenden Versuche durch.
Jeder Bleiakkumulator besitzt zwei AnschluBklemmen, den Plus- und den Minuspol.
Verbindet man diese beiden Klemmen mit einem Draht, so sagt man, in dem Draht
flieBt ein elektrischer Strom. Wir sehen also die Existenz der Spannungsquelle als
Ursache fiir den im Draht flieBenden Strom an.

Zur einfacheren Darstellung der elektrischen Gerite dienen
Schaltsymbole, die dhnlich wie die Formeln des Chemikers eine
-_4 |—-  Kuwzbezeichnung darstellen. Die Abbildung 1 zeigt das Schalt-

* ] = symbol einer elektrischen Gleichspannungsquelle, also z.B. eines
Ak, l_l Schalt. Bleiakkumulators oder einer Taschenlampenbatterie. In dem
symbol fiir Gleich- anfangs erwihnten Versuch werden die beiden Klemmen der Span-
spannungsquelle  nungsquelle mit einem Draht verbunden. So entsteht ein elek-

trischer Stromkreis. Die Bezeichnung riithrt von der Vorstellung
her, dal der elektrische Strom in Form eines Kreislaufes Draht und Spannungs-
quelle durchflieBt. Aus diesem Grunde sind auch die elektrischen Grundbegriffe,
wie z. B. der Begriff der Stromstirke, unmittelbar der Physik des Kreislaufes von
Flussigkeiten entnommen. So hatten wir im ersten Band die Fliissigkeitsstrom-
stiarke, die z. B. im peripheren Kreislauf des menschlichen Organismus besteht,
durch das Verhiltnis des durchstromenden Volumens zur FluBzeit, also durch die
Gleichung

J=7 (I, 1)
av
bzw. J:ﬁ I, 2)

definiert. Wenn man versucht, die elektrische Stromstirke zu definieren, so wird man
ghnlich vorgehen. Man wird also unter der elektrischen Stromstirke das Verhiltnis
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einer elektrischen Menge ¢ zur FluBzeit verstehen, also die elektrische Stromstirke J
durch die Gleichung ‘

J="1 (1, 3)
bzw. :([%{ (1, 4)

beschreiben. In dieser Gleichung kommt noch nicht zum Ausdruck, was man sich
unter der elektrischen Menge ¢ vorzustellen hat. Wihrend es sich im Falle des
Fliissigkeitskreislaufes bei der stromenden Substanz lediglich um das anschauliche
Volumen der stromenden Fliissigkeitsmenge handelt, haben wir es im Falle der
elektrischen Stromstéirke mit der fiir unsere Sinne nicht wahrnehmbaren elektrischen
Substanz zu tun. Sie erhilt den Namen elektrische Ladung. Wir stellen uns vor,
dafl diese elektrische Ladung von zahlreichen kleinen Ladungstrigern durch den
Draht bzw. durch einen Leiter der Elektrizitit transportiert wird, und zwar derart,
daB jeder einzelne der Ladungstriger nur in der Lage ist, eine bestimmte Portion der
gesamten elektrischen Ladungen zu transportieren. Die kleinstmogliche elektrische
Ladung tragen die Elektronen. Alle elektrischen Ladungen stellen Vielfache der
Elektronenladung e~ dar, weshalb man die Elektronenladung auch als Elementar-
ladung bezeichnet. Das Flielen eines elektrischen Stromes ist somit identisch mit
der Bewegung von Ladungstrigern. Wir werden spiter fiir den neuen Begriff der
elektrischen Ladung eine neue Grundgriofe definieren. Wir erheben also den Begriff
der elektrischen Ladung zu einer Grundgrofle!). Es wird dann unsere Aufgabe sein,
zu zeigen, daf} alle anderen elektrischen Grofen sich auf diese GrundgroBe zuriick-
fithren lassen bzw. durch Verbindung mit den schon bekannten 4 Grundgréfen der
Lénge, der Masse, der Zeit und der Temperatur abgeleitete Einheiten erhalten.

3. Leiter und Nichtleiter

Nachdem wir versucht haben, eine anschauliche Vorstellung mit dem Begriff der
Elektrizitit zu verbinden, indem wir die Erscheinung ,.elektrischer Strom® auf das
Wandern von Ladungstrigern in Leitern zuriickfithrten, besprechen wir Erschei-
nungen der bewegten Ladungstréiger, die unseren Sinnesorganen zugénglich sind.
Wir kehren zu dem anfangs erwihnten Versuch zuriick. In ihm waren lediglich die
beiden Pole eines Bleiakkumulators mit einem metallischen Draht verbunden. Bei
geeigneter Wahl des Drahtes spiiren wir eine Erwirmung des Drahtes, die sich mit-
unter so steigert, daf} der Draht zum hellen Leuchten kommt, eine Erscheinung, die
wir im tiglichen Leben bei der Betrachtung einer leuchtenden elektrischen Gliih-
lampe jederzeit beobachten kénnen. Wir stellen somit fest, das FlieBen eines
elektrischen Stromes ist mit einer Erwidrmung des durchflossenen
Drahtes verkniipft. Wir vermuten in der Erwiirmung ein allgemeines Kennzeichen
des elektrischen Stromes. Dann muf die Erscheinung auch auftreten, wenn der Strom
andere Materialien durchflieft. Um das zu zeigen, verbinden wir zwei Drihte mit

1) Man beachte, da3 in einem Gesetzesentwurf des Deutschen Amtes fiir MaBe und Gewichte
als elektrische GrundgroBe nicht die elektrische Ladung, sondern die Stromstéiirke vorgeschlagen
wird. Auf die sich hieraus ergebende Definition der Stromstéirkeneinheit gehen wir an anderer
Stelle ein. Siehe auch Tabellenanhang.

1%
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einem mittels einer Salzlésung angefeuchteten FlieBpapierstreifen. Beim Beriihren
der Drihte mit den Klemmen einer Gleichspannungsquelle erkennt man nach
kurzer Zeit die auftretende Erwidrmung des feuchten FlieBpapierstreifens durch
aufsteigenden Fliissigkeitsdampf. Der Versuch zeigt zweierlei. Es i3t die Tatsache
erkennen, daf3 auch ein feuchter Papierstreifen Elektrizitét zu leiten vermag und daf3
zweitens dabei eine Erwdrmung auftritt.
Man kann sich vorstellen, daB die Erwirmung des Leiters durch die Reibung der
Elektrizititstriger entsteht, die sie bei ihrer Bewegung durch den Leiter erfahren.
Unter bestimmten Bedingungen, wie sie z.B. bei einer elektrischen Glithlampe
vorliegen, fithrt diese Reibungswirme schlieflich zum hellen Glithen des metallischen
Drahtes. Auf dieser Erscheinung kann man aufbauen, um fiir die folgenden qualita-
tiven Versuche ein Nachweisgerit fir elektrischen Strom zu erhalten. Wir verwenden
lediglich eine Glithlampe, die bei geeigneter Wahl beim FlieBen eines elektrischen
Stromes aufleuchtet. Mit einer solchen Glithlampe konnen wir
die Stoffe in zwei Gruppen aufteilen. In die eine Gruppe ordnen
wir Substanzen ein, die den elektrischen Strom zu leiten verméogen,
in die andere diejenigen, die ihn nicht leiten. Auf diese Weise
Abb. 2 gewinnen wir eine Unterscheidung von Leitern und Nichtleitern der
Schaltsymbol fir ~ Blektrizitit. Die Unterteilung ist grob, z. B. miissen Metalle, Kohle
Lampe oder elek- und Elektrolyte in die Gruppe der Leiter, Luft, destilliertes Wasser
trisches Gerdt und viele Kunststoffe in die Gruppe der Nichtleiter eingeordnet
werden. Man stellt bald fest, daf diese Unterteilung der einzelnen
A Substanzen in Leiter und Nichtleiter je nach Art des Nachweis-
©——  instrumentes verschieden ausfillt. Wiirde man nidmlich unser

s
Abb. 3 grobes Nachweisgerit, die Glithlampe, durch ein empfindliches
Schaltsymbol fiir ~ elektrisches StrommeBgerit ersetzen, so wiirde dieses auch bei
Schalter Verwendung von destilliertem Wasser einen zwar geringen, aber

doch nachweisbaren Strom anzeigen. In Wahrheit sind sowohl ein
elektrischer Leiter als auch ein vollkommener Nichtleiter, den man als Isolator
bezeichnet, idealisierte Grenzfille. Die wirklichen Substanzen nehmen eine Mittel-
stellung zwischen dem idealen Leiter und dem idealen Isolator ein. Die Glithlampe
als qualitatives Nachweisinstrument fir den Strom ist durch das Schaltsymbol der
Abbildung 2 schematisiert. Das in Abbildung 3 dargestellte Symbol kennzeichnet
einen elektrischen Schalter.

Der Grenzfall des idealen Leiters kann bei einigen Metallen, z. B. beim Blei, bei
sehr tiefen Temperaturen weitestgehend erreicht werden. Kithlt man einen Bleidraht
bis auf wenige Grad Kelvin ab, so gibt es eine scharf definierte Temperatur, bei der
der Bleidraht den sich bewegenden Elektronen keinen Widerstand mehr entgegen-
setzt. In diesem Augenblick ist ein Zustand erreicht, den man als Supraleitung be-
zeichnet und der sich u. a. dadurch auszeichnet, da der flieBende Strom zu keiner
Erwirmung des Leiters fithrt. Wir sehen also, daf das Kennzeichen des elektrischen
Stromes, nimlich seine Erwiirmung, nicht untrennbar mit dem Begriff ,elektrischer
Strom®* verkniipft ist. In dem Ausnahmefall der Supraleitung flie8t ein elektrischer
Strom, ohne eine Stromwérme zu erzeugen. SchlieBlich bemerken wir noch, daB es
die moderne Silikon-Chemie ermdoglicht, Stoffe herzustellen, die je nach der chemischen
Zusammensetzung teils als gute Leiter teils als Isolatoren Verwendung finden kénnen.
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Silikone sind Verbindungen #hnlich denen der organischen Chemie, bei denen aber
an Stelle des Kohlenstoffes teilweise Silizium tritt!). Silikonéle stellen die besten
Isolatoren dar, die mit heutigen Mitteln erzeugt werden kénnen.

Fiir die meisten elektrischen Experimente wirkt sich der Umstand auBerordentlich
glinstig aus, dafl trockene Luft von normaler Temperatur ebenfalls einen guten
Isolator darstellt, so dal man blanke Drihte, lediglich durch einen Luftzwischen-
raum voneinander getrennt, benutzen kann, wodurch sich die Verhéltnisse wesent-
lich einfacher und iibersichtlicher als z. B. in der Warmelehre gestalten, wo es
praktisch schwer hilt, zwei wirmeleitende Substanzen in ausreichendem Mafe
voneinander zu isolieren.

4. Die Grundgrifle der elekirischen Ladung ¢

Die Erscheinung der Erwirmung eines Leiters durch einen elektrischen Strom
ist nicht das einzige Kennzeichen des elektrischen Stromes. Er vermag auch chemische
Verinderungen im Leiter hervorzubringen. Dazu muB jedoch der Leiter ein Elektrolyt
sein, also eine wifrige Losung, in der die Molekiile der gelosten Substanz teilweise in
elektrisch geladene Tonen aufgespaltet sind. Leitet man
durch einen solchen fliissigen Leiter einen elektrischen
Gleichstrom, indem man z. B. die Anordnung der Ab-
bildung 4 verwendet, so erkennt man, dall wihrend
des FlieBens des elektrischen Stromes an den beiden in
den fliissigen Elektrolyten eintauchenden Elektroden
Gasblasen entstehen. Man erkennt, daf3 die eine Elek-
trode sich von der anderen unterscheidet. Diejenige, die
mit dem negativen Pol der Spannungsquelle verbunden
ist, zeigt eine stirkere Gasblasenentwicklung als die mit
dem positiven Pol der Spannungsquelle verbundene.
Auch kann man feststellen, dal an den Elektroden
chemische Verinderungen auftreten. Handelt es sich bei
dem Elektrolyten um eine willrige Kochsalzlgsung und
gibt man dieser etwas Phenolphthalein zu, so firbt sich  Abb. 4. Chemische Wirkung
die Umgebung der mit dem negativen Pol der Span- eines Stromes
nungsquelle verbundenen Elektrode rot. D6 Hgkdroden X wnd. 4. tuclien

i in einen wiillrigen Elektrolyten ein.
Man kann ferner bei der Verwendung von Bleinitrat  Gasblasen dargestellt durch kleine

X B X B K A Kreise, chemische Veriinderungen

in wilBriger Losung etwa in einer Versuchsanordnung, durch Kreuzschraffur

wie sie in der Abbildung 5 schematisch dargestellt ist,

beobachten, daBl sich an der gleichen Elektrode, die sich durch stiirkere Gasblasen-

entwicklung und Rotfirbung ihrer Umgebung auszeichnete, auch metallisches Blei

in feinen spitzen Nadeln abscheidet. Alle diese Experimente zeigen chemische

Wirkungen eines elektrischen Stromes in einem wiifirigen Elektrolyten. Diejenige

Elektrode, an der sich das metallische Blei abscheidet und die mit dem negativen Pol

1) Grundsitzliche Struktur: R R
weE—= () — i~ =8 —~

R R
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der Spannungsquelle verbunden ist, hei3t die Kathode, die andere die Anode. Von
- der Tatsache, daB sich an der Kathode Metalle aus wilriger Losung abscheiden
kénnen, macht man zur Festlegung der GrundgroBe der elektrischen Ladung Ge-
brauch. Wir haben frither ausgefiihrt, dal bei der Vereinbarung einer GrundgréBe
sowohl ein MefBverfahren als auch eine MeBvorschrift festgelegt werden miissen.
Das MeBverfahren und die MeBvorschrift kann mit Hilfe der eben genannten
chemischen Wirkung des elektrischen Stromes erfolgen. Scheiden sich an der
aus Silber bestehenden Kathode durch den elektrischen Strom 1,118 Milligramm
Silber aus einer wialrigen Losung von Silbernitrat ab, so
" - sagt man, dall die Ladungseinheit durch den elektrischen
Stromkreis geflossen ist. Diese Ladungseinheit erhélt den
Namen Amperesekunde oder Coulomb. Eine Am-
I peresekunde ist diejenige elektrische Ladung,
die beim FlieBen eines elektrischen Stromes aus
einer wéilrigen Silbernitratlésung 1,118 Milli-
gramm Silber zur Abscheidung bringt. Damit ist
im Prinzip die Messung der elektrischen Ladung auf eine
Wigung zuriickgefiihrt. Man muB sich jedoch davor hiiten,
zu glauben, daBl damit die Groe der elektrischen Ladung
etwa auf die mechanische Grofle des Gewichtes oder der
Masse der abgeschiedenen Substanz zurtickgefithrt werden
\ 2 J konnte. In fritheren Zeiten war man bemiiht, alle elek-
Abb. 5. Bleiabscheidung trischen GroBen zwangsweise auf mechanische zuriick-
durch elektrischen Strom  zufithren. Es ergab sich dann eine durch Bruchpotenzen
(Bleibaum) der Grundgrofen des alten CGS-Systems (Zentimeter-
Gramm-Sekunde-System) gebildete elektrische Ladungs-
einheit. Von diesen Einheiten macht man in verschiedenen speziellen Zweigen der
Physik noch Gebrauch. In der Technik, im téglichen Leben und in der Medizin
setzt sich jedoch in immer stirkerem MaBe das Einheitensystem durch, das unseren
Ausfiihrungen zugrunde liegt und in dem die elektrische Ladung die Einheit Am-
peresekunde oder Coulomb erhilt.
Versuche haben fiir die GroBle der elektrischen Elementarladung e, also der
Ladung des Elektrons, den Wert

e~ =1,60-1071% Amperesekunde

ergeben, und zwar trigt das Elektron eine negative elektrische Ladung. Daneben
gibt es noch ein Elementarteilchen der positiven Elektrizititsmenge im gleichen
Betrage. Dieses erst in neuerer Zeit entdeckte Elementarteilchen heiBt Positron. In
einem metallischen Draht existieren vorwiegend freie Elektronen. Es findet also
lediglich ein Transport von negativer elektrischer Ladung statt. In einem fliissigen
Elektrolyten dagegen sind die Atome und Molekiile dissoziiert, d. h. aufgespalten
in Ionen, von denen es positiv und negativ geladene gibt, und zwar deshalb, weil der
Atomkern eine positive, durch Protonen gebildete elektrische Ladung verkorpert,
wihrend die Hiillenelektronen negative Ladungen repriisentieren. Werden nun
durch den Vorgang der Dissoziation Elektronen der Hiille entfernt oder an ihr an-



