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Allgemeine physikalische Konstanten
(September 1926) 1).
a) Mechanische Konstanten.

Gravitationskonstante .

Normale Schwerebeschleumgung . .
Schwerebeschleunigung bei 45° Bre1te .
1 Meterkilogramm (mkg)

Normale Atmosphare (atm)

Technische Atmosphéare . . . R
Maximale Dichte des Wassers be1 1 atm e e
Normales spezifisches Gewicht des Quecksilbers

b) Thermische Konstanten.

Absolute Temperatur des Eispunktes .
Normales Litergewicht des Sauerstoffes .
Normales Molvolumen idealer Gase

. 6,65+ 108 dyn.cm?-g-2
. . 980,665 cm - sec~?
. 980,616 cm - sec 2
. 0,980665 - 10% erg
. . 1,013253 - 10° dyn - cm~—2
. 0,980665 - 10% dyn - cm 2
0,999973 g - cm~?
. 13,5955
. 2731200
. 1,42900g - 171
. 22,4145 - 103 cm®
0,82044 - 102 cm®-atm - grad —1

Gaskonstante fir ein Mol .

Energiedquivalent der 15°-Kalorie (cal) .

0,8313, - 108 erg - grad
0,8309, - 10! int joule - grad -t
1,9854 cal - grad—1

4,184, int joule

1,1623 - 10~ ¢ int k-watt-st
4,1865 - 107 erg

4,2685 - 10~ mkg

c) Elektrische Konstanten.

1 internationales Ampere (int amp)

1 internationales Ohm (int ohm) . .
Elektrochemisches Aqulvalent des S11bers .
Faraday-Konstante firr ein Mol und Valenz 1 .
Ionisier.-Energie/Ionisier.-Spannung

. 1,0000, abs amp
. 1,0005, abs ohm
. 1,11800 *
. 0,9649, *
. 0.96494 *

10-3 g - int coul —?
10° int coul
10° int joule . int volt—!

d) Atom- und Elektronenkonstanten.

Atomgewicht des Sauerstoffs .
Atomgewicht des Silbers .
LoscuMipTsche Zahl (fiur 1 Mol) .
BorrzmaNnnsche Konstante & .
/¢ der Masse des Sauerstoffatoms .

Elektrisches Elementarquantum e

{

Spezifische Ladung des ruhenden Elektrons e/m .
Masse des ruhenden Elektrons m. . . . .
Geschwindigkeit von 1-Volt-Elektronen . . . . .

Atomgewicht des Elektrons

. 902"

. 16,000
. 107,88
. 6,06,
. 1,372 -
. 1,650

1023

10~ 16 erg - grad -1
10-%#g

1,592 * 10~ 19 int coul
4,774 " 10-10 dynl./g . cm
1,76¢ *+ 108 int coul - g—1
10—28 g

5,945 - 107 cm - sec™?
5,46 - 10~4

e) Optische und Strahlungskonstanten.

Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum) . . e e
Wellenlange der roten Cd-Linie (1 atm, 15 C)
RvyDpBERGsche Konstante fiir unendl. Kernmasse .
SoMMERFELDsche Konstante der Feinstruktur

STEFAN-BoLTzMANNsche Strahlungskonstante o . {

Konstante des WiENschen Verschiebungsgesetzes .
WIEN-PLANCKsche Strahlungskonstante ¢, . . o

. 6438,470,

2,998+ 10 cm - sec 1
10~8cm
109737,1 cm~1

. 0,729 -10~2

5,75 - 10712 int watt - cm~2 - grad -4
1,37, 10 %2 cal-cm~2 -sec—1
0,288 cm - grad

. 1,43 cm - grad

f) Quantenkonstanten.

PraNcksches Wirkungsquantum £
Quantenkonstante fiir Frequenzen f§ = h/k
Durch 1-Volt-Elektronen angeregte Wellenlinge
Radius der Normalbahn des H-Elektrons .

. 6,55-10~% erg - sec
. 48775 .
. 1,233 .
. 0,520 - 10~ 8cm.

10~ sec - grad
10~ % cm

1) Erlauterungen und Begriindungen s. ds. Bd. d. Handb. Kap. 10, S. 487—518.

- grad -4



Kapitel 1.

Dimensionen, Einheiten, MaBsysteme.

Von

J. WaLLot, Charlottenburg.

A. Form der GréBengleichungen.

1. Aufgabe. Die Theorie der Dimensionen, auf der die Lehre von den Ein-
heiten und MaBsystemen beruht, beschiftigt sich mit gewissen allgemeinen
Schliissen, die man aus der Form der physikalischen Gleichungen ziehen kann.
Sie mufl daher von einer Feststellung dieser Form ausgehen.

Das Wort ,,Form‘* ist hierbei in einem besonderen Sinne zu verstehen. Un-
wesentlich fiir die Dimensionstheorie sind alle diejenigen Unterschiede in der
Form der Gleichungen, die durch mathematische Operationen irgendwelcher
Art hervorgebracht werden konnen. Die Dimensionstheorie braucht daher nur
die ,,Bausteine’ des Gebdudes der Physik ins Auge zu fassen: die eigentlichen
,,Definitionsgleichungen®, deren Zweck die Einfithrung physikalischer GréBen
ist, und die ,,empirischen Ansitze“, welche die Aufgabe haben, empirisch ge-
fundene Zusammenhinge in die mathematische Form der Proportionalitit oder
— allgemeiner — einer empirischen Funktion zu kleiden. Gleichungen, die wie
das NEwtoNsche Gesetz von der Gleichheit der Wirkung und der Gegenwirkung
ebenfalls als Grundgleichungen angesprochen werden miissen, ohne in die beiden
vorhergenannten Gruppen der Definitionsgleichungen und der empirischen An-
sitze eingereiht werden zu konnen, brauchen nicht beriicksichtigt zu werden,
da iiber ihre Form im allgemeinen kein Zweifel bestehen kann.

Auch bei den Definitionsgleichungen und den empirischen Ansitzen be-
stehen Meinungsverschiedenheiten nur iiber einen Punkt, namlich iiber die
Frage, obihnen ,,Proportionalititsfaktoren (allgemeiner: ,,empirische Faktoren®)
beigegeben werden miissen oder nicht. Wir miissen versuchen, auf diese Frage
eine ganz bestimmte Antwort zu finden, damit unsere Dimensionstheorie nicht
zu einer bloflen Sammlung von Ubereinkiinften wird, die ebensogut durch andere
ersetzt werden konnten. Unser nichstes Ziel wird es dann sein, von der ge-
wonnenen Grundlage aus fiir simtliche Definitionsgleichungen und empirischen
Ansitze — und damit auch fiir die aus ihnen mathematisch ableitbaren iibrigen
Gleichungen der Physik — die allgemeinste und vollkommenste Form zu finden.

a) Allgemeine Grundsitze,

2. Definitionsgleichungen. Beginnen wir mit der Untersuchung einer ein-
fachen Definition, z. B. der Definition der Geschwindigkeit eines gleichférmig
bewegten Kérpers. s sei der von dem Korper zuriickgelegte Weg, ¢ die Zeit,

Handbuch der Physik. II. 1



2 Kap. 1. J. Warror: Dimensionen, Einheiten, MaBsysteme. Ziff. 3, 4.

die er zu seiner Bewegung gebraucht hat. Wenn wir hier in einfachster Form
fiir die Geschwindigkeit

v=" (1)

setzen: was ist die Bedeutung dieses Ansatzes?

Wir wollen uns fiir das Folgende entscheiden. Die Gleichung (1) soll ein
kurzer Ausdruck sein fiir drei Eigenschaften, welche die zu definierende Gréfe v
haben soll:

1. Sie soll #mal gréBer werden, wenn der Korper in einer gegebenen Zeit
einen #mal groBeren Weg zuriicklegt.

2. Sie soll #mal kleiner werden, wenn ein gegebener Weg die nfache Zeit

erfordert.
3. Sie soll von irgendwelchen andern, durch andere Gleichungen definierten

" GroBen iiberhaupt nicht abhingen.

Es ist klar, daB3 diese drei Eigenschaften der definierten GroBe v tatsichlich
notwendig aus ihrer Definitionsgleichung (1) folgen; denn setzt man z.B. ¢
gleich dem festen Wert #,, s = ns,, so wird notwendig v = n - sy/t, usw.

8. Zufiigung von Zahlenfaktoren. Ebenso klar ist es aber, daB der Ansatz (1)
nicht der einzige ist, aus dem die drei geforderten Eigenschaften der zu definieren-
den GréBe v folgen; denn ebensogut kann man

v=z-78 . (2)‘

setzen. Die hier zugefiigte GroBe z darf sich aber bei Anderungen der Zeit und
des Weges nicht mitindern, ja, sie darf iiberhaupt keine in anderer Weise defi-
nierte physikalische GréBe sein; denn die zu definierende Geschwindigkeit v
sollte ja nur vom Wege s und von der Zeit ¢ abhingen.

Wir miissen daher die Konstante z als eine zunichst unbestimmte mathe-
matische Zahl ansehen.

Bei allen Grunddefinitionsgleichungen diirfen solche unbestimmte Zahlen
zugefilgt werden. Durch Ubereinkunft wihlt man sie in jedem einzelnen
Falle so, daB3 die physikalischen Gleichungen ein méglichst einfacher, natiirlicher,
ungekiinstelter Ausdruck fiir die physikalischen Erscheinungen sind. Diese
Forderung sieht ziemlich unbestimmt aus; wir werden jedoch sehen, daB nur
selten iiber die zweckmaBigste Wahl der Zahl z Zweifel bestehen kénnen.

Meist setzt man z = 1; so im Falle der Geschwindigkeit. Die Gleichung (1)
ist _daher die durch besondere ZweckmiBigkeit ausgezeichnete Form der Ge-
schwmdlgkeltsdeflmtlon

4. Zufiigung von Proportionalititsfaktoren. Gegen die hier gegebene Dar-
stellung kann man einwenden, die ,,Geschwindigkeit’* sei eine verborgene
physikalische GroBe. Man konne vielleicht zugeben, daBl ihr der Quotient s/¢
parallel gehe; ihr wahres Wesen sei uns aber unzuginglich, und man diirfe
sie daher dem genannten Quotienten allenfalls proportional, aber nicht gleich
setzen. z sei eine physikalische Grofle und keine mathematische Zahl. Hierauf
ist zu erwidern, daB es jedem unbenommen ist, aus solchen Zweifeln heraus die
Definition der Geschwindigkeit in der komplizierteren Form (2) zu schreiben;
zur Vereinfachung der Rechnungen wiirde es sich jedoch auch dann empfehlen,

die GréBe ;=—:— ,,physikalische Geschwindigkeit™ zu nennen und sie allein

beim Aufbau der Physik zu verwenden.



Ziff, 5—8. Form der GroSengleichungen. 3

5. GroBengleichungen. In unserer Gleichung (1) bedeuten die Buchstaben v,
s und ¢ die physikalischen ,,GréBen‘ Geschwindigkeit, Weg und Zeit und nicht
ihre ,,Zahlenwerte‘’, bezogen auf bestimmte ,,Einheiten“. Die Gleichung unter-
scheidet sich daher in ihrem Wesen von den Gleichungen zwischen unbenannten
Zahlen, mit denen es die reine Mathematik zu tun hat ; wir nennen sie eine ,,Gré8en-
gleichung‘‘1). Was der Sinn der Gréengleichung v = s/t ist, haben wir ausdriick-
lich definieren miissen; nachdem dies aber geschehen ist, kdnnen aus ihr ebenso
bindende Schliisse gezogen werden, wie z.B. aus einer Gleichung zwischen
komplexen Zahlen.

6. Empirische Ansédtze. Betrachten wir nunmehr einen empirischen Ansatz,
also eine Gleichung, die keinen neuen Begriff einfithren, sondern einen Zusammen-
hang zwischen bereits definierten GréBen herstellen soll, z. B. das NEwTONsche
Massenanziehungsgesetz:

Wy My

p=rpn, 6)

(P Kraft, m,, m, trige Massen, » Abstand, I" Gravitationskonstante). Es besagt,
dafl die Krifte, welche zwei Massen m, und # m, auf dieselbe Masse m, aus der
Entfernung 7 ausiiben, sich wie 1 :# verhalten, daB bei VergroBerung der Ent-
fernung 7 im Verhiltnis # die Anziehungskraft im Verhiltnis #2 kleiner wird
und daB irgendwelche andere in anderer Weise definierte GréBen keine Rolle
spielen. '

Der fiir die Dimensionstheorie grundlegende Unterschied zwischen den beiden
Gleichungen (1) und (3) liegt nun darin, da dem NEwToNschen Anziehungs-
gesetz ein ,,Proportionalititsfaktor, nidmlich die ,,Gravitationskonstante I'*,
zugefiigt werden muB. Deren Einfithrung widerspricht keineswegs der Forderung,
dafl andere bereits definierte GroBen keine Rolle spielen sollen. Denn die Kon-
stante I" wird ja erst durch das Anziehungsgesetz selbst definiert. Das
Gesetz sagt nur aus, daB der Bruch P#2/m,m,, den wir Gravitationskonstante
nennen, erfahrungsgemiB konstant ist.

Es ist der Dimensionstheorie eigenttimlich, daB sie nicht nur die eigent-
lichen Definitionsgleichungen, sondern auch die empirischen Ansitze als Defini-
tionsgleichungen auffaBt?). Sie darf dies; denn sie beschiftigt sich nur mit der
Form der Gleichungen, ihren Inhalt nimmt sie als etwas Gegebenes hin.

7. Zufiigung von Zahlenfaktoren. Da das Anziehungsgesetz die Definitions-
gleichung der Gravitationskonstante ist, darf ihm noch eine mathematische
Zahl zugefiigt werden. Es ist allgemein iiblich, von dieser Mdoglichkeit keinen
Gebrauch zu machen. Gerade in diesem Falle wire es jedoch zweifellos natiir-
licher, den Faktor 4z zuzufiigen, und zwar so, dal die Gleichung (3) im Nenner
den Faktor 4n72, also die Kugeloberfliche statt des bloBen Abstandsquadrats,
enthilt; denn die Abnahme der Kraft mit der Entfernung ist ja die Folge ihrer
Verteilung auf eine immer gréBer werdende Kugelfliche. Die Forderung der
gréBten moglichen Natiirlichkeit ist jedoch nicht so dringend, daB wir uns, um
‘sie zu erfiillen, mit dem herrschenden Gebrauch in Widerspruch setzen miiten.
Wir bleiben daher bei der Schreibweise (3).

8. GroBencharakter der Proportionalititsfaktoren. Aus unserer Auf-
fassung des Schweresatzes (3) als einer Definitionsgleichung folgt ohne weiteres,
daB es willkiirlich wire, die zu definierende Konstante I gleich einer bestimmten
mathematischen Zahl, insbesondere gleich 1 zu setzen. Wir haben eine Kom-

1) J.WaLLor, ZS. f. Phys. Bd. 10, S. 329. 1922; Elektrot. ZS. Bd. 43, S. 1329, 1381. 1922.
2) J. WatLLor, ZS. f. Phys. Bd. 10, S. 336. 1922 (Ziff. 15); Elektrot. ZS. Bd. 43, S. 1330.

1922 (Ziff. 9).
1%



4 Kap. 1. J. WarroT: Dimensionen, Einheiten, MaBsysteme. Ziff. 9, 10.

bination bereits definierter physikalischer Gré8en ,,/™ genannt und festgestellt,
daB sie erfahrungsgemal konstant ist. Die Annahme, daB sie nicht selbst wieder
eine physikalische GréBe, sondern eine bestimmte mathematische Zahl sei, wire
ganz unbegriindet. Der Unterschied zwischen den Gleichungen (2) und (3) und
den GréBen z und I liegt darin, daB in (2) » und 2z noch undefiniert sind, wihrend
der Schweresatz iberhaupt nur dann Sinn hat, wenn alle in ihm vorkommenden
GréBen mit Ausnahme von I als bereits in anderer Weise definiert angesehen
werden diirfen. z ist deshalb schlechterdings unbestimmbar; iiber die GroBe
der Gravitationskonstanten I"dagegen gibt uns die Erfahrung eindeutige Auskunft.

Bezeichnenderweise hat man fast immer nur solche GréBenkombinationen
gleich einer bestimmten mathematischen Zahl, und zwar meist gleich 1 gesetzt,
von denen man annahm, daB3 sie — wie z. B. die Gravitationskonstante, die
Dielektrizititskonstante und die Permeabilitit des leeren Raums — absolut
konstant selen. Wenn wir eine Grofe gleich 1 setzen, erzwingen wir damit aller-
dings ihre absolute Konstanz. Die Konstanz einer GréBe ist aber schlieBlich
doch in jedem Falle — auch bei den ,,universellsten Konstanten — nur durch
die Erfahrung und deshalb nur mit der Genauigkeit der Messungen gegeben;
es ist daher nicht moglich, eine scharfe Grenze zu ziehen zwischen den Konstanten,
die man zu reinen Zahlen machen will, und den unzéhlig vielen andern empirischen
Konstanten, die von jedermann als physikalische GréBen anerkannt werden.
Das Bestreben, gewisse Weltwerte aus der als roh empfundenen Empirie empor-
zuheben in das Reich der reinen Zahl, erscheint uns als eine Art Pythagoreertum;
es entspringt metaphysischem Bediirfnis, aber nicht physikalischem Zwang.
Eine Dimensionstheorie, deren Ergebnisse bindend sein sollen, muB sich von
dieser Willkiir freihalten.

9. Abhingige und unabhingige GroBen. Die Uberlegungen, die wir hier
fiir die Definitionsgleichung (1) und den empirischen Ansatz (3) angestellt haben,
lassen sich bei allen Grundgleichungen durchfiithren: Nicht nur die eigentlichen
Definitionsgleichungen, sondern auch die empirischen Ansitze sind fiir uns
Definitionsgleichungen; ihre Form ist zunichst unbestimmt, insofern ihnen
mathematische Zahlenfaktoren beigegeben werden diirfen; jeder neu eingefiithrte
empirische Faktor ist eine physikalische Grofe.

Da die Definitionsgleichungen die neu zu definierenden GréBen auf andere,
bereits definierte, zuriickfithren, so muf} es eine gewisse kleinere Zahl von physi-
kalischen GréBen geben, die durch Gleichungen nicht mehr definiert werden
koénnen. Wir wollen sie ,,Unabhingige’ nennen. Wie kénnen diese Unabhingigen
definiert und wie kann ihre quantitative Vergleichbarkeit gesichert werden?

10. Definition der Unabhédngigen. Auf diese Frage muB geantwortet werden,
daB die Unabhingigen im eigentlichen Sinne iiberhaupt nicht ,,definiert* werden
konnen. Man kann nur durch Definition Methoden festlegen, nach denen ihre
einzelnen Werte quantitativ miteinander zu vergleichen sind. Die Lésung dieser
Aufgabe ist nicht leicht; denn der Wert solcher ,,Definitionen‘‘ 148t sich schlieB-
lich nur nach der Einheitlichkeit und Einfachheit des physikalischen Welt-
bildes beurteilen, zu dem sie fithren. Nur allmihlich haben sich deshalb die
Methoden, die zur Definition der Unabhingigen dienen, von rohen subjektiven
Schitzungen zu wirklichen naturwissenschaftlichen Methoden entwickelt. Bei
manchen Unabhingigen ist diese Entwicklung vielleicht sogar heute noch nicht
abgeschlossen.

Die Dimensionstheorie braucht als formale Lehre nur auf die formale Seite
dieser Fragen einzugehen. Wie frither wollen wir ein bestimmtes Beispiel ins
Auge fassen; wir wihlen die Definition der Unabhingigen ,, Temperatur. Dabei
setzen wir der Einfachheit halber voraus, die (absolute) Temperatur sei in be-
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kannter Weise nach bestimmter Vorschrift durch ein mit einem idealen Gas
gefiilltes Thermometer definiert.

Wir nennen die Temperatur eine ,,Unabhingige”, weil keine Gleichung
uns sagt, was wir unter ihr verstehen sollen. Was man ihre ,,Definition* nennt,
ist nur eine Anweisung, aus der wir entnehmen, wie wir das Verhiltnis » (Ziff. 2
und 6) feststellen sollen, in welchem zwei Temperaturen oder Temperaturdiffe-
renzen zueinander stehen.

Hiergegen 148t sich zunichst einwenden, die Temperatur sei durch die be-
kannte aus dem zweiten Hauptsatz folgende Gleichung definiert, nach der sie
auf Grund von Messungen mit einem beliebigen praktischen Thermometer be-
rechnet werden kann. Dieser Einwand ist nicht stichhaltig, da wir von der
so definierten Temperatur gar nicht gesprochen haben. Wir leugnen nicht,
daB die in verschiedener Weise definierten Temperaturen voneinander abhéingig
sind ; wir behaupten nur, daf3 — von welchem Punkte wir auch ausgehen mégen —
eine Temperatur ubrigbleibt, fiir die es keine Definitionsgleichung gibt.

Noch ein anderer Einwand kehrt in den Auseinandersetzungen iiber Dimen-
sionsfragen immer wieder. Man wirft ein, die Temperatur werde, da wir sie durch
das Gasthermometer messen, durch die Gasgleichung pv = RT definiert. Diese
Behauptung kann zweierlei bedeuten: entweder dafl die Temperatur gleich
$pv/R oder daB sie gleich pv sei. Die erste Moglichkeit scheidet deshalb aus, weil
mit der Gaskonstanten R gar nicht als mit einer bekannten GréBe gerechnet
werden darf; sie ist ja nichts anderes als der empirische Faktor der Gasgleichung
und wird als solcher eben durch diese erst definiert.

Aus der zweiten Moglichkeit T = pv wiirde folgen, dal der empirische
Faktor der Gasgleichung R gleich 1, also gleich einer reinen mathematischen
Zahl gesetzt werden diirfe; gegen eine solche SchluBweise haben wir uns aber
schon bei Besprechung des Gravitationsgesetzes (Ziff. 8) gewandt.

Wir miissen auch hier sagen: Die Gasgleichung hat nur dann einen ver-
niinftigen Sinn, wenn vorher die Aufgabe geldst ist, Drucke, Volumina und
Temperaturen quantitativ zu vergleichen. Fiir die Temperatur 16st das Gas-
thermometer die Aufgabe; damit ist die Gaskonstante — im Gegensatze zu der
bei der Definition der Geschwindigkeit voriibergehend eingefiihrten Konstante z —
auf Grund der Erfahrung eindeutig bestimmbar.

Die in Ziff. 1 aufgeworfene Frage, ob den Grundgleichungen Proportionali-
tatsfaktoren beigegeben werden miissen oder nicht, kann demnach nicht ent-
schieden werden auf Grund einer tiefdringenden Untersuchung iiber das ,,Wesen**
der auftretenden GréBen, sondern in jedem Falle nur auf Grund einer niichternen
Abzahlung der GréBen und der sie definierenden Gleichungen.

11. Zahl der Unabhidngigen. Uber die Zahl der Unabhingigen ist viel ge-
stritten worden. Man kann zugeben, daB es nur wenige rein physikalische Un-
abhingige gibt. Zwischen diesen und den zahlreichen Unabhingigen jedoch,
die mit menschlichen Empfindungen zusammenhingen oder die ihre Definition
menschlichen Bediirfnissen verdanken, 1483t sich kaum eine scharfe Grenze ziehen.
Ein triviales Beispiel fiir eine Unabhingige nicht rein physikalischen Charakters
bietet die in der Physik der Atmosphére benutzte , Windstirke”. Fiir sie gibt
es keine Definitionsgleichung; festgesetzt ist nur, an welchen — ziemlich grob-
sinnlichen — Wirkungen man die Unterschiede der Windstdrken erkennen kann.
Die ,,Windstirke!* ist daher in unserm Sinne eine ,,Unabhingige”. Auch wenn
es moglich wire, sie mit der Geschwindigkeit der Luftteilchen durch eine Be-
ziehung zu verbinden, so konnte diese doch nur als Definitionsgleichung der
in ihr vorkommenden empirischen Konstanten aufgefait werden. Die ,,Wind-
stirke’* wiirde auch dann nicht aufhéren, eine Unabhéngige zu sein.
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Es ist notwendig, darauf hinzuweisen, daBl es mehr Unabhingige gibt, als
man gewohnlich annimmt, jedenfalls mehr, als man aus der Tatsache, daB3 alle
unsere MaBsysteme auf héchstens sechs unabhédngigen Einheiten aufgebaut sind,
zu schliefen geneigt ist. DaB man die Zahl der Unabhéngigen leicht unterschitzt,
kommt nur daher, dafl die meisten von ihnen in den physikalischen Gleichungen
keine Rolle spielen. Thre Definition ist so auf praktische Bediirfnisse zugeschnitten,
daB allgemeinere Beziehungen fiir sie schlechterdings. nicht aufgefunden werden
konnen. Sie fallen sozusagen aus dem System der Physik heraus; bis zu einem
gewissen Grade gilt dies sogar von den photometrischen GréSen.

Wir werden in der Folge nur die rein physikalischen Groen beriicksichtigen.
Wegen der iibrigen — insbesondere auch wegen der besonders interessanten
photometrischen GréBen — verweisen wir auf die entsprechenden Sonder-
abschnitte dieses Werkes.

b) Anwendung der allgemeinen Grundsédtze auf die
wichtigsten Grundgrdfengleichungen.

12. Allgemeines. Unsere nichste Aufgabe wird es nunmehr sein, auf Grund
der vorstehenden Uberlegungen die Form der wichtigsten GrundgroBengleichurigen
festzustellen. Wir werden uns dabei der Kiirze halber auf die Gebiete der Mechanik,
der Wirme- und der Elektrizitdtslehre und auch hier auf die wichtigeren Grund-
groBengleichungen beschrinken. Der Weg, den wir gehen werden, ist natiirlich
nicht der einzige mdgliche: man kénnte auch andere Grélen als Unabhingige
ansehen und dementsprechend die von uns angefiihrten Gleichungen als De-
finitionsgleichungen fiir andere Abhingige auffassen. Die Schliisse, zu denen
wir kommen werden, sind jedoch unabhingig von dem gewihlten Wege, wenn
wir diesen nur in der einmal eingeschlagenen Richtung beharrlich weiterver-
folgen.

138. Die Grunddefinitionen der Mechanik. In der Mechanik sehen wir die
Linge, die Zeit und die Kraft als Unabhéngige an. Fliche, Rauminhalt, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, Druck, Arbeit, Leistung definieren wir wie
iiblich, setzen also die mathematische Zahl ,,z*, die wir an sich jedesmal zuzufiigen
berechtigt wiren, der Einfachheit halber iiberall gleich 1.

Verweilen wir noch einen Augenblick bei dieser Gruppe von GréB8en und
betrachten wir das Beispiel der Fliche etwas genauer. Es ist {iblich, die Fliche
eines Rechtecks mit den Seiten dx und dy als dx dy zu definieren. Diese Grund-
definition hat zur Folge, da3 die Fliche einer Ellipse nach der Formel F = abn
zu berechnen ist, wo die Buchstaben 4 und & die Halbachsen bedeuten. Fiigen
wir dagegen in der Grunddefinition den Zahlenfaktor z = 1/x zu, so lautet die
Formel fiir die Ellipsenfliche F = ab. Beide Moglichkeiten sind zulissig. Die
zweite liefert eine bequemere Formel fiir die Ellipsenfliche; in jeder anderen
Beziehung jedoch ist die erste die einfachere und natiirlichere, und man setzt
deshalb z allgemein gleich 1.

14. Die Definition des Winkels. Eine ganz dhnliche Entscheidung zwischen
zwei Moglichkeiten mul3 getroffen werden bei der umstrittenen Frage der De-
finition des Winkels!). Allgemein und seit Jahrhunderten definiert man ihn
als das Verhiltnis des Bogens &, den seine Schenkel aus einem Kreis um seinen
Scheitel ausschneiden, zu dem Halbmesser dieses Kreises

w=7. (4)

1) Vgl. H. MAURER, Elektrot. ZS. Bd. 44, S. 742. 1923.
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Diese Definition ist ebenso unnatiirlich wie die Definition der Ellipsenflache
durch das Produkt der Halbachsen. Natiirlich wire einzig und allein, den Winkel
zu definieren als das Verhiltnis der Sektorfliche zwischen seinen Schenkeln
zu der ganzen Kreisfliche oder, was auf dasselbe hinauskommt, als das Verhdltnis
des Bogens zum Umfang u = 2a7:

w= " -0 (5)

2y u

Die erste Definition ist nur scheinbar bequemer; in Wirklichkeit ist sie mangel-
haft ,,angepaBt‘‘ an die Tatsachen und daher ,,un6konomisch’. Wire es mdéglich,
auf den tatsichlichen Gebrauch gar keine Riicksicht zu nehmen, so miiten wir
uns zweifellos fiir die zweite Definition (5) entscheiden.

Pritffen wir jedoch einmal die Folgen, die diese Entscheidung nach sich
zége. Zunichst wire die Definition aller der GroBen abzuindern, die mit dem
Winkel zusammenhéngen, also der Winkelgeschwindigkeit, der Winkelbeschleuni-
gung, des Drehmoments, Trigheitsmoments usw. Uberall trite an die Stelle
des Abstandes (Halbmessers) » der Umfang #. Der natiirlich definierte Winkel
wire offenbar auch das natiirliche Ma8 fiir die Zahl der Umdrehungen; denn fiir
den vollen Umlauf wird er gleich 1. Daher wiirde die ,,Drehzahl’ (Tourenzahl)
mit der Winkelgeschwindigkeit, die Frequenz mit der Kreisfrequenz identisch.
Auch der raumliche Winkel mii3te anders definiert werden als iiblich ; wir mii3ten
ihn gleich dem Flichenstiick setzen, das er aus der Oberfliche einer Kugel um
seinen Scheitel herausschneidet, dividiert durch die Gesamtoberfliche der Kugel.
Die einschneidendste. Folge wire aber die, dafl wir gendtigt wiren, auch eine
Reihe von Rechenregeln abzuindern, so die Regeln fiir das Differenzieren und
die Reihenentwicklung der trigonometrischen Funktionen. Eine solche tief-
greifende Umwilzung wiirde auf den hartnickigsten Widerstand stoBen und sich
deshalb niemals durchsetzen. Wir verzichten daher hier wie schon in Ziff. 7
auf die duBerste Vollkommenheit unseres Systems der GréSengleichungen und
bleiben fiir den Winkel und alle mit ihm zusammenhingenden GréBen bei der
hergebrachten Definition.

15. Impulssatz und Energiesatz. Wir fahren nunmehr mit der Feststellung
der Form der wichtigsten GréBengleichungen der Mechanik fort. Die Dichte
ist fiir uns der empirische Faktor, der in dem sog. Impulssatz (der NEwTONschen
olex II°) auftritt. Das Produkt aus Volumen und Dichte nennen wir
., Masse“, das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit ,,Jmpuls” (NEWTONS
,,definitio IT¢).

Die Bewegungsenergie definieren wir durch das halbe Produkt aus Masse
und Geschwindigkeitsquadrat. Das Gesetz von der Erhaltung der Energie ist
kein empirischer Ansatz, sondern ein Integral des Bewegungs-(Impuls-)Satzes,
also eine Folgerung aus ihm; der Zahlenfaktor z = } bei der Bewegungsenergie
ist notwendig, wenn man dem Energiesatz den Charakter eines Erhaltungssatzes
geben will und die Arbeit ohne Zusatzzahl z definiert ist.

16. Zusammenstellung der Grundgréfengleichungen der Mechanik. In
der folgenden Tafel sind die von uns festgestellten Gleichungen der Mechanik
(mit Ausnahme des Schweresatzes) in der Reihenfolge, in der wir sie erwihnt
haben, und mit den iiblichen Abkiirzungen noch einmal zusammengestellt.
Man erkennt deutlich, daB drei GréBen (die Linge, die Zeit und die Kraft)
undefiniert bleiben und daf wir durch unsere allgemeinen Grundsitze zu GréBen-
gleichungen gefithrt worden sind, die sich ihrer Form nach in nichts von den
iiblichen Gleichungen unterscheiden.
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Definierende Gleichung | Definierte GréB8e| Definierende Gleichung Definierte GroBe
AdF =dxdy F N — 11_‘1_ N
AV =dxdydz 14 dat

as b
b = N b w = . w
ap d
=27 =—(6Vp d
b dat b k3 t )
_ P m =48V m
P=F ? Wy =% mo? Wy
4= [pds 4

17. Die GrundgréB8engleichungen der Wirmelehre. In der Wirmelehre
sehen wir als weitere Unabhingige die Temperatur an. Die Gasgleichung definiert
die molare oder molekulare Gaskonstante. Zur Definition der Wirmemenge
gelangen wir etwa auf Grund der klassischen JoULEschen Messungen. Diese
zeigen, daBl durch Aufwand einer gewissen mechanischen Arbeit 4 in einer be-
stimmten Wassermasse m eine Temperaturerh6hung AT erzielt werden kann,
die der aufgewandten Arbeit direkt, der Masse umgekehrt proportional ist

1 4
c m’

AT =

Dieser empirische Ansatz bedarf natiirlich eines Proportionalitdtsfaktors 1/c, der
durch ihn definiert wird; wir nennen seinen reziproken Wert die ,,spezifische
Wirme* des Wassers. Man sieht, daB3 es wiederum willkiirtich wire, den Pro-
portionalitatsfaktor der Jourkschen Messungen gleich einer mathematischen
Zahl zu setzen; andererseits wire es zwecklos, von ihm noch einen Faktor ab-
zuspalten und ihn ,,mechanisches Wirmedquivalent“ zu nennen. Das Produkt
em AT heiBt ,,zugefithrte Wirmemenge' Q.

Die Anderung der ,,inneren Energie*‘ eines Systems dU wird durch die
Gleichung dU = dA4 -+ dQ definiert. Der Inhalt des ersten Hauptsatzes liegt
selbstverstidndlich nicht in dieser Definitionsgleichung, sondern in der Behauptung,
daB das so definierte 4U ein vollstindiges Differential ist.

Das Energieprinzip gehort zu den Erfahrungssitzen, die nicht als Definitions-
gleichung einer empirischen Konstante aufgefait werden konnen. Es sagt nicht,
daB gewisse Energien andern Energien proportion al und auch nicht, daB
sie ihnen gleich seien; sondern es sagt, da gewisse von uns absichtlich
und willkiirlich in geeigneter Form definierte Energiegrolen Zustandsfunk-
tionen sind.

Auch der zweite Hauptsatz definiert keine neue GréBe, socundern stellt fiir
die in bekannter Weise definierte GroBe ,,Entropie” eine Behauptung auf, zu
deren Formulierung es wiederum keines

] Proportionalititsfaktors bedarf.
18. Zusammenstellung der Grund-
pV = RT ’ R groBengleichungen der Warmelehre. Die
\
\
|

Definierende Gleichung Definierte GréBe

AT L4 . nebenstehende Tafel zeigt iibersichtlich,
c m daB in der Wirmelehre zu den drei Unab-
Q=cmdAT 0 hingigen der Mechanik die Temperatur als
AU = dA + dQ U weitere Unabhingige hinzutreten muB.
45— U + AU + pav s 19. Die GrundgréBengleichungen des

elektromagnetischen Feldes. In der
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Elektrizitatslehre bediirfen wir einer neuen Unabhingigen; als solche wihlen
wir die Elektrizitdtsmenge.

Das elektromagnetische Feld iibt auf einen geladenen Priifkdrper eine
mechanische Kraft aus, die erfahrungsgema8 proportional der auf ihm sitzen-
den Ladung anwichst. Den Proportionalititsfaktor nennen wir ,elektrische
Feldstarke (€). Diese ist also definiert durch das Verhiltnis der an der be-
treffenden Stelle des Feldes beobachtbaren mechanischen Kraft zu der Ladung
des Priifkérpers. Die Spannung zwischen zwei Punkten wird definiert durch
das Linienintegral der Feldstirke, die Verschiebung (®) durch die Bedingung,
daB ihr FluB durch die Oberfliche eines Raumteils gleich der in diesem vor-
handenen Ladung ist.

FlieBt Elektrizitdit durch einen Leiterquerschnitt, so nennen wir das Ver-
hiltnis der in einer gewissen Zeit geflossenen Elektrizitdtsmenge zu dieser Zeit
,,Stromstirke’.

Bringen wir einen stromdurchflossenen Draht in das Feld, so beobachten
wir wieder eine Kraftwirkung, die erfahrungsgema der Stromstirke im Draht
und einer gewissen Lingenabmessung proportional ist. Den hierbei auftretenden
Proportionalititsfaktor nennen wir ,,magnetische Induktion“ (8). Die magne-
tische Feldstirke (§) definieren?') wir durch die Bedingung, daB ihr iiber den Rand
einer Fliche erstrecktes Linienintegral gleich der Durchflutung der Fliche ist.

Erzeugen wir einen Induktionsstrom durch Bewegung eines Leiters im magne-
tischen Felde, so ist die von uns aufgewandte mechanische Arbeit gleich der
mechanischen Arbeit, die das ,,induzierte’ elektrische Feld an der in Bewegung
gesetzten Elektrizitit leistet. Fihrt man in diese Beziehung auf Grund der
Definition der magnetischen Induktion den ,,magnetischen Schwund’ ein, so
erhdlt man das Induktionsgesetz. Dieses definiert also in unserem Gedanken-
gang keine neue GréBe; es bedarf keines Proportionalitdtsfaktors, weil es eine
mathematische Folgerung aus bereits bekannten Gleichungen, insbesondere aus
dem Energiesatz, darstellt.

20. Die Stoffkonstanten Leitfihigkeit, Dielektrizititskonstante und
Permeabilitit. Besteht in einem Leiter ein elektrisches Feld, so flieBt ein Strom,
dessen meBbare Dichte erfahrungsgemif der elektrischen Feldstdrke proportional
ist. Den Proportionalititsfaktor nennen wir ,,Leitfihigkeit”. Besteht in einem
Dielektrikum eine elektrische Verschiebung, so ist dort auch eine meBbare
elektrische Feldstirke vorhanden, die erfahrungsgemifBl der Verschiebung pro-
portional ist. Den reziproken Wert des Proportionalititsfaktors nennen wir
,,Dielektrizititskonstante*. Besteht in einem Nichtferromagnetikum eine magne-
tische Feldstarke, so ist dort auch eine meBbare magnetische Induktion vor-
handen, die erfahrungsgemill der magnetischen Feldstirke proportional ist.
Den Proportionalititsfaktor nennen wir ,,Permeabilitdt®.

21. Die Dielektrizitdtskonstante und die Permeabilitdt als physikalische
GroBen. Es muB besonders darauf hingewiesen werden, dal wir hier zu der
Definition der drei Stoffkonstanten Leitfdhigkeit, Dielektrizitatskonstante und
Permeabilitit formal durch genau dieselbe Uberlegung gefithrt worden sind.
Wenn wir also berechtigt wiren, die Dielektrizitdtskonstante und die Permeabili-
tdt — wie es immer noch geschieht — ohne weiteres gleich reinen Zahlen zu setzen,
so dirften wir auch die Leitfihigkeit und schlieBlich mit demselben Recht auch
alle iibrigen Stoffkonstanten, z. B. den Elastizititsmodul, die Dichte usw. als
reine Zahlen ansehen. Es gibt keinen stichhaltigen Grund, weshalb die Dielektri-

1) M. ABraHAM u. A. F6ppL, Theorie der Elektrizitat. 7. Aufl. Bd.T, § 55. leipzig:
B. G. Teubner 1923.
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zitdtskonstante und die Permeabilitit unter den Stoffkonstanten eine besondere
Stellung einnehmen sollten; sie sind nach genau denselben Grundsitzen zu be-
handeln wie alle iibrigenl). Daf} die entgegengesetzte Auffassung in der Physik
die herrschende werden konnte, ist nur zu verstehen, wenn man sich die ge-
schichtliche Entwicklung der MeBtechnik vor Augen hilt.

Der Einwurf, daB z. B. die Dielektrizititskonstante als das Verhiltnis zweier
Kapazititen definiert sei, verfehlt natiirlich sein Ziel. Auch die Dichte kann als
das Verhiltnis zweier Massen definiert werden — man nennt sie dann schirfer
,,Dichtezahl® —; es gibt aber keine Meinungsverschiedenheit dariiber, daB3 die
allgemeinen Gleichungen der Mechanik in einfacher Weise nur mit Hilfe einer
benannten Dichte aufgebaut werden kénnen.

Eine besonders groBe Verwirrung besteht hinsichtlich der Frage, ob die
magnetische Induktion und die magnetische Feldstirke GroBen derselben Art
sind oder nicht2?). Nach unseren Definitionen kann kein Zweifel dariiber sein,
daB sich die GroBe, die man in Luft , Feldstirke” zu nennen, aber genau so
wie die ,,Induktion” im Eisen durch ihre Kraft- oder Induktionswirkung zu
definieren pflegt, ihrem Wesen nach in nichts von der Induktion im Eisen unter-
scheidet, daB3 aber unsere beiden ganz verschieden definierten Gréen B
und § natiirlich auch durchaus von verschiedener Art sind. Es wire an
der Zeit, den iiberaus unzweckmiBigen und verwirrenden Brauch, die magne-
tische Induktion in Luft , Feldstirke zu nennen, endlich zu verlassen.

Wir merken noch an, daB das Gesetz von BioT und Savarrt folgerichtig
den Zusammenhang nicht der magnetischen Feldstirke, sondern der magne-
tischen Induktion mit den felderzeugenden Stromelementen ausdriickt. Die
Proportionalititskonstante des Gesetzes ist natiirlich die Permeabilitit.

— 22. Die EnergiegroBen der Elek-
Definitionsgleichung Defiskrie  trizitdtslehre. Unsere Feldgleichungen
fithren uns auf Grund der Definition

P=€C-0 ¢ der mechanischen Arbeit zur Definition
U= / Cds u der elektromagnetischen Energie und
Q= [DudF ) des Strahlungsvektors. In diesen Defi-
daQ nitionen hat natiirlich der Faktor 4=
=3 I keinen Platz. Auf die Zufiigung des
P = I{3%8] B Faktors 1/2 jedoch bei der Energie diir-
/ ©ds =1 9 fen wir (wie schon bei der kinetischen
4l — xGdF x Energie) nicht verzichten, weil er die
1 Folge der Integration ist, durch die man
€=-—-92 € den Ausdruck fiir die Energie aus der
B =ud N mechanischen Arbeit herzuleiten pflegt.
6D 86 23. Zusammenstellung der Grund-

W= / - av + f > av 4 grofengleichungen der Elektrizitdts-
~ €] . lehre. Man verfolge in der nebenstehen-

den Tafel von Gleichung zu Gleichung,
wie jetzt vier Unabhidngige — B, @, 3, ¢ — undefiniert bleiben.

24. Die Zahlenfaktoren in den GréBengleichungen der Elektrizitits-
lehre. Die hier zusammengestellten GroBengleichungen enthalten, wie man sieht

1) A. W. RUCKER, Proc. Phys. Soc. Bd. 10, S. 37. 1888; G. G1oracI, Nuov. Cim. (5) Bd. 4,
S. 11. 1902; E. Conn, Das elektromagnetische Feld. Leipzig 1900; F. EMDE, Elektrot. ZS.
Bd. 25, S. 432. 1904 ; G. M1E, Lehrbuch der Elektrizitit und des Magnetismus. Stuttgart 1910;
E. BuckinGgHAM, Phys. Rev. (2) Bd. 4, S. 345. 1914.

?) Die Frage ist vor einigen Jahren sehr lebhaft in der franzésischen physikalischen
Gesellschaft erdrtert worden: Revue générale de l'électricité, Jg. 1921 —1923.
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— mit Ausnahme der Energiedefinition — keine Zahlenfaktoren. Daraus folgt
natiirlich nicht, daB3 bei ihrer Annahme in der Elektrizitdtslehre iiberhaupt
keine mathematischen Zahlen mehr vorkidmen. Diese stehen nur nicht mehr
in Gleichungen, wo sie als Fremdkérper empfunden werden miissen. So lautet
die Gréfengleichung fiir die Kapazitit eines Plattenkondensators von der Flichen-
groBe F und dem Flichenabstand a

C=e£,
a

fiir die Induktivitit einer Ringspule von der Windungszahl w, dem Kernquer-
schnitt F und dem Ringhalbmesser R

F
— 2
L=w 2n R’
fir die Kapazitit einer Kugel vom Halbmesser R
C=¢4nR.

Man sieht, daB3 die Faktoren 27z und 47 immer dort stehen, wo sie nach der
Natur des Problems stehen miissen.

Wir nennen die Form der hier zusammengestellten Gleichungen der Elek-
trizitatslehre in Anlehnung an HEAVISIDE?) die ,rationale’. Die Entscheidung
fiir sie bedeutet iibrigens fiir das Sondergebiet der Elektrizititslehre die Ent-
scheidung fiir die natiirliche Winkeldefinition. Denn in rationaler Form lautet
z. B. die GroBengleichung fiir die elektrische Verschiebung im Abstande » von
einer Punktladung Q,

_ %
4r?’
auf einer dort senkrecht zu 9§ gestellten Fliche F wird also die Ladung
F
Q= Q°.4_7z_r<2_ =0 P

influenziert, wo @ den natiirlich definierten ridumlichen Winkel bedeutet,
unter dem die Fliche F von der Punktladung aus erscheint.

Die letzten Gleichungen lassen erkennen, daf die beiden CouromsBschen
Gesetze und das Gesetz von B1oT und SAVART, als GroBengleichungen geschrieben,
im Nenner die Kugeloberfliche 4z #2 enthalten.

25. Allgemeinheit der GroBengleichungen. Die im vorstehenden einge-
fithrten Grundgleichungen und die Gleichungen, die man aus ihnen auf mathe-
matischem Wege ableiten kann, haben als Aussagen iiber physikalische GréB8en
einen ganz bestimmten Sinn, ohne daf es nétig wire, Festsetzungen iiber die
fiir die einzelnen Gré8en zu wihlenden Einheiten zu treffen. Sie sind im Gegen-
satz zu der iiberwiegenden Mehrzahl der Gleichungen, die man in Biichern und
Abhandlungen findet, unabhingig von der zufilligen Einheitenwahl. Sie sollten
deshalb auf allen Gebieten der Physik vorzugsweise, in der theoretischen Physik
ausschlieflich benutzt werden. Wir werden spiter sehen, dafl sie auch die ge-
eignetste Grundlage fiir Zahlenrechnungen jeder Art darstellen.

B. Theorie der Dimensionen.

a) Einheitengleichungen.

26. Qualitative und quantitative Faktoren. Von jetzt ab werde die Form
aller GroBengleichungen als endgiiltig festgestellt und unabénderlich angesehen.

1) O. HeavisiDE, Electromagnetic Theory (Vorwort und §§ 90—96). London 1893.
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Die physikalischen GroBen, die in den GréBengleichungen vorkommen,
lassen sich nun fast ausnahmslos?!) in zwei Faktoren zerlegen, einen quanti-
tativen und einen qualitativen. Wir deuten den ersten durch geschweifte, den
zweiten durch eckige Klammer an, setzen also fiir eine beliebige GréBe x

x = {x}[x]. (6)

Bedeutet x z. B. den Abstand zweier Punkte, so ist [x] eine ,,GroBe derselben
Art“, die die qualitativen Merkmale der GréBe x in sich aufgenommen hat, also
eine ,,Linge*, wihrend der Faktor {x} die Quantitit der GroBe x, d. h. ihr Ver-
hiltnis zu der GroBe derselben Art [x] darstellt. In der Lehre von den Einheiten
werden wir die GréBe [x] als die ,,Einheit* von x, die Zahl {x} als ihren Zahlen-
wert oder ihre MaBzahl deuten.

Der Begriff ,,GroBe derselben Art™ darf dabei nicht zu eng gefalit werden.
Es wire z. B. falsch, die qualitativen Faktoren zweier Strecken x, und x,, die
einen Winkel miteinander bilden, voneinander zu unterscheiden. Denn auch
Strecken verschiedener Richtung koénnen zueinander (geometrisch) addiert
werden; und Groflen, die zueinander addiert werden kénnen, haben qualitative
Faktoren, die sich notwendig nur quantitativ voneinander unterscheiden. Um
dies einzusehen, driicke man etwa in Form einer Gleichung aus, daf die Pro-
jektion der einen Strecke x, auf irgendeine Linie #-mal so groB ist wie die Pro-
jektion der andern Strecke x, auf dieselbe Linie. Da die beiden Projektionen
gleichgerichtet sind, ist » eine reine Zahl, und wir erhalten, wenn &y und o,
die Projektionswinkel sind

%1 COS &y == M %y COS &y,
also w
Xa} COS By
) = o .
d. h. [x,] und [%,] unterscheiden sich, wie behauptet, nur um einen Faktor, der
sich aus reinen Zahlen zusammensetzt.

Es ist fiir die Dimensionstheorie wesentlich und kennzeichnend, daB3 sie
alle Lingen, alle Zeiten, alle Krifte, alle Energien usw., also alle Gréen, die
man zueinander addieren kann, als gleichartig ansieht. Wenn daher vorge-
schlagen worden ist, bei Dimensionsbetrachtungen zwischen den qualitativen
Faktoren verschieden gerichteter Strecken oder — wum ein vielbesprochenes
Beispiel aus der Elektrizitdtslehre zu erwihnen — zwischen den qualitativen
Faktoren der Wirkleistung und der Blindleistung zu unterscheiden, so bedeutet
das eine Verkennung des Wesens der Dimension?). Die Dimensionstheorie geht
allerdings davon aus, jeder einzelnen GréBe ihren eigenen qualitativen Faktor
zuzuordnen; sie sieht sich aber sehr bald gezwungen, iiber die Mehrzahl der
in den einzelnen GroBen vereinigten qualitativen Merkmale hinwegzusehen und
die qualitativen Faktoren nicht nur gleichartiger, sondern unter Umstidnden
sogar offensichtlich verschiedenartiger GroBen als gleich oder nur quantitativ
verschieden zu behandeln.

Dieser Zwang geht nicht nur aus von der Forderung der Addierbarkeit
gewisser GroBen, sondern vor allem von der Form der physikalischen Gleichungen ;
wir kommen damit zu den Beziehungen, welche die Grundlage der ganzen Di-
mensionstheorie bilden.

1) Wegen scheinbarer Ausnahmen vgl. J. WaLroT, ZS. f. Phys. Bd. 10, S. 336, Anm. 3.
1922.
2) F. EmpE, Elektrot. ZS. Bd. 45, S. 1053, 1361. 1924; Bd. 46, S. 208. 1925.
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27. Das System der Einheitengleichungen. Wir beginnen mit einem Bei-
spiel. Die kinetische Energie ist in Ziff. 15 definiert worden durch die GréBen-
gleichung

W = }mv2.

Spaltet man hier nach (6) alle GréBen in ihre beiden Faktoren, so erhilt man

WHIW] = 4 {m} ] {0} [0]?

oder
(W] = [m][v]?, (7)
wo
- 1
2 {W}

gesetzt ist. Aus der GréBengleichung fiir die kinetische Energie in Verbindung
mit der Gleichung (6) folgt also mit Notwendigkeit, daB sich der qualitative
Faktor der kinetischen Energie nur quantitativ von dem Produkt aus den
qualitativen Faktoren der Masse und des Geschwindigkeitsquadrats unter-
scheidet. Denn die GréSe , die sich aus der mathematischen Zahl 1/2 und
aus den quantitativen Faktoren der beteiligten GroBen zusammensetzt, ist eine
rein quantitative GroBe, eine reine Zahl

Man nennt die Gleichung (7) nach WaLror?) eine ,,allgemeine Einheiten-
gleichung, weil sie eine allgemeingiiltige Beziehung darstellt, der die quali-
tativen Faktoren der Energie, der Masse und der Geschwindigkeit, d.h. die
Einheiten dieser GréBen, unterworfen sind. Der Faktor ¢ heiBt ,,Umrechnungs-
faktor*.

Wiahlt man die qualitativen Faktoren [W], [m], [v] in bestimmter Weise,
z. B. [W] gleich der praktischen Energieeinheit ,,Joule, [m] gleich der Masse
eines Kilogrammstiicks, [v] gleich derjenigen Geschwindigkeit, bei der in jeder
Sekunde ein Weg von einem Meter durchmessen wird, so hat der Umrechnungs-
faktor { nach (7) einen bestimmten Wert; und zwar ist er in unserem Beispiel
gleich 1,00050 (vgl. Ziff. 46 und 49). Die ,,allgemeine Einheitengleichung” (7)
wird damit zu der ,,besonderen Einheitengleichung*

1 kg
Joue=1,00050 ggec—2

Wihlt man dagegen nur zwei der Einheiten, z. B. [#] und [v] und auBerdem ¢,

so ist natiirlich der dritte Faktor [W] berechenbar. Mit [m] =g, [v] = %,
2

. cm
=1 wird [W] = 1-g-@=erg.

Aus jeder der in den Ziff. 16, 18 und 23 zusammengestellten Grund-
groBengleichungen, die ja alle die Form von Potenzproduktgleichungen
Xpp1 = 2+ %7 - %% ... x3* (2 = math. Zahl) haben, folgt mit Notwendigkeit eine
allgemeine Einheitengleichung der Form

Wr1] = C[xq]% [ . )%

Ist die Gesamtzahl der physikalischen GréB8en gleich # und sind % von ihnen
unabhingig, so gibt es # — £ Grundgleichungen und demnach auch # — % Ein-
heitengleichungen. Dabei miissen GréBen ,,gleicher Art“ (z. B. die Breite b und

1) J. Warror, ZS. f. Phys. Bd. 10, S. 335. 1922 (Ziff. 13ff.); Elektrot. ZS. Bd. 43,
S.1330. 1922 (Ziff. 9).



14 Kap. 1. J. WarroT: Dimensionen, Einheiten, MaBsysteme.  Ziff. 28— 30.

Hohe % eines Rechtecks) entweder jedesmal als nur eine GroBe gerechnet werden,
oder es miissen Einheitengleichungen zugefiigt werden, welche die Uberein-
stimmung ihrer qualitativen Faktoren zum Ausdruck bringen (z. B. [0] = ¢ - [A]).
Man schreibt die Einheitengleichungen meist nach den # — % abhingigen quali-
tativen Faktoren aufgeldst, so daBl diese als Funktionen der % unabhingigen
qualitativen Faktoren erscheinen

(Fr41] = Calw)™. . ]
............. r=mn—Fk) (8)

(4] = Gl .. [w] o
28. Der Begriff der Dimension. ,Dimension der GroBe x;,; beziiglich
der Unabhingigen x;‘ nennt man meist den Exponenten «;;, der zu dem
Faktor [x;] in der Einheitengleichung fiir [x;, ;] gehért. Nach dieser Definition
hingt die Dimension einer GréBe natlirlich von der Wahl der unabhingigen
qualitativen Faktoren ab. Wahlt man z. B. in der Mechanik die Linge, die Masse
und die Zeit als Unabhingige, so lautet die allgemeine Einheitengleichung fiir

die Dichte
[0] = C[I]~ 3[m]t[e]e.

Die Dichte hat dann also hinsichtlich der Linge die Dimension —3. Wihlt
man dagegen die Linge, die Kraft und die Zeit als Unabhingige, so lautet
die allgemeine Einheitengleichung fiir die Dichte

(0] = CUI~4[PI* [
sie hat jetzt hinsichtlich der Linge die Dimension —4.

Vielfach ist es auch iiblich, das Wort Dimension in einem etwas andern
Sinne zu gebrauchen. Man sagt z. B.: ,Die Dichte hat die Dimension einer
Masse dividiert durch ein Volumen.” Damit faBt man unmittelbar die erste
der beiden letzten Einheitengleichungen in Worte; diese Dimensionsangabe ist
in sich voéllig bestimmt und daher der anderen vorzuziehen.

29. Dimensionslose GroBen. Das Verhiltnis zweier qualitativ genau iiber-
einstimmenden GroB8en ist natiirlich eine reine Zahl. Hiufig definiert man aber
eine GréBe als das Verhiltnis zweier anderer GroéBen, die zwar von derselben
Dimension sind, qualitativ aber keineswegs vollkommen iibereinstimmen. Eine
solche GroBe ist zwar eine ,,Zahl‘, hat jedoch noch immer den Charakter einer
GroéBe mit ausgesprochenen qualitativen Merkmalen, und es empfieblt sich daher,
sie einer besonderen Klasse von GroBen, nidmlich der Klasse der ,,dimensions-
losen GroBen‘* zuzuweisen.

Zu den dimensionslosen GréBen gehort z. B. der Winkel, der nach
Gleichung (4) als das Verhaltnis zweier Langen definiert ist. Es ist sehr charak-
teristisch, daB man fiir ihn ,,Einheiten* definiert hat, die genau dieselbe Rolle
spielen wie die Einheiten der dimensionierten GroBen. Der Winkelgrad z. B.
kann geradezu als ein Faktor angesehen werden, der die qualitativen Merkmale
des Winkels in sich aufgenommen hat; und in der Gleichung w = 30° kann
die Zahl 30 mit {w}, das Zeichen ° mit [w] gleichgesetzt werden. Wir werden
nur durch die Form der Winkeldefinition dazu gezwungen, {iber das Qualitative
des Winkels und des Zeichens ° hinwegzusehen.

30. Dimension und Wesen der Groflen. Die vorstehenden Betrachtungen
zeigen, dafB3 es ein Unding ist, aus den Dimensionen der Gréfen auf ihr Wesen
schlieBen zu wollen). Wenn so verschiedenartige GréBen wie der Winkel, das

1) F. EmDE, Elektrot. ZS. Bd. 25, S. 432. 1904 (§ 8); vgl. auch A. SELLERIO, Saggic
sull’ interpretazione delle misure e delle leggi naturali. Palermo 1924. .
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,, Format‘ eines Rechtecks und die Konzentration einer Ldsung oder wie die
Arbeit und das Drehmoment von derselben Dimension sind, so ist die Dimension
einer GroBe nicht mit einem Spiegel zu vergleichen, in dem wir ihr wahres Wesen
erblicken kénnen. Sie gibt eine gewisse Auskunft {iber die Form, in der die
betreffende GréBe in den Gleichungen vorkommen kann; von ihrem Wesen
entwirft sie manchmal eher ein Zerrbild.

b) Der Satz von den dimensionslosen Potenzprodukten
und seine Anwendung.

31. Die Fassung des Satzes. Aus den Definitionsgleichungen, den allgemeinen
Prinzipien, Grenzbedingungen usw. sei auf mathematischem Wege die Gesamt-
heit der physikalischen Gleichungen hergeleitet. Dann gilt fiir jede dieser Glei-
chungen ein sehr allgemeiner Satz, den wir den ,,Satz von den dimensionslosen
Potenzprodukten‘ nennen wollen. Er besagt, daB jede physikalische Gleichung
in der Form

@(L’_“,L>=O (9)
xi"u

o)k & Ok
Cooxg DAL 4

geschrieben werden kann. Dabei ist @ eine Funktion, die auBer den in der
Klammer angegebenen Argumenten nur mathematische Zahlen enthilt; und
die angegebenen Argumente sollen die dimensionslosen Potenzprodukte bedeuten,
die man gemidB den Einheitengleichungen (8) aus den in der Gleichung vor-
kommenden Gr6Ben bilden kann?).

Dieser Satz driickt die Selbstverstindlichkeit aus, dal man zwar GréBen-
gleichungen definieren, schlieBlich aber doch nur mit Zahlen rechnen kann?).
Die physikalischen Gleichungen behaupten nicht, daBl zwei GréBen oder GréBen-
gruppen qualitativ iibereinstimmen, sondern nur, dafl gewisse aus GréBen
zusammengestellte Zahlen in einem gewissen, durch mathematische Funktionen
ausdriickbaren Zusammenhang miteinander stehen®). Die in (9) angegebenen
Argumente (Potenzprodukte) I7,, ... II, sind tatsichlich Zahlen; denn es ist
nach dem System (8)

I — ki . {Xki} ) E79W) e {4 s}
¢ P AL x;ik - {xl}ail . {xk}az'k EAL AL v {xl ai1 _{xk}aik'

Einen andern Weg, zwischen physikalischen GréBen quantitative Zusammen-
hinge herzustellen als den durch (9) gewiesenen, gibt es nicht.

Der Satz von den dimensionslosen Potenzprodukten ist der Kern der eigent-
lichen Dimensionstheorie. Er ist zwar kein Naturgesetz, sondern ein rein formaler
Satz; dafiir kommt ihm aber auch die absolute Sicherheit zu, die z. B. einer
Definitionsgleichung innewohnt. In der Tat ist noch nie eine Gleichung gefunden
worden, die mit ihm in Widerspruch stiinde.

82. Herleitung von Gleichungen aus Dimensionsbetrachtungen; Beispiel
des mathematischen Pendels. Der Satz von den dimensionslosen Potenzpro-
dukten kann zur Herleitung von Gleichungen verwendet werden?). Glaubt man

1) T. EHRENFEST-AFANASSJEWA, Math. Ann. Bd. 77, S.259. 1916 (§ 3, Satz IV);
E. BuckiNnGgHAM, Phys. Rev. (2) Bd. 4, S. 345. 1914.

2) J. Warrot, Elektrot. ZS. Bd. 44, S. 176. 1923.

3) F. LonDoN, Phys. ZS. Bd. 23, S. 262, 289. 1922 (§ 3).

4) A. EinsTEIN, Ann. d. Phys. Bd. 35, S. 686ff. 1911; Lorp RAYLEIGH, Nature Bd. 95,
S. 66, 644. 1915 (Scientific Papers Bd. VI, S. 300. 1920); C. RunGe, Phys. ZS. Bd. 17,
S. 202. 1916; L. Hopr, Naturwissensch. Bd. §, S. 81, 107. 1920; E. BuckiNGHAM, Phys. Rev..
(2) Bd. 4, S.345. 1914; Phil. Mag. (6) Bd. 42, S. 696. 1921; Bd. 48, S. 141. 1924.
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sicher zu sein, daB eine gesuchte GréBe nur von einer ganz bestimmten
Gruppe von GréBen abhingt, so bildet man aus der gesuchten GréBe und den
GroBen der Gruppe die sdmtlichen mdglichen dimensionslosen Potenzprodukte;
dann ist die gesuchte Gleichung eine nur noch mathematische Zahlen enthaltende
Funktion dieser Potenzprodukte.

Betrachten wir zur Erlduterung zunidchst das herkémmliche einfachste
Beispiel des mathematischen Pendels. Der ,,gesunde Menschenverstand sagt
uns, daB seine Schwingungsdauer T in erster Niherung nur abhingen kann
von den GréBen, die sich bei ihm unmittelbar unsern Sinnen darbieten: von der
Linge ! des Fadens, der Masse m der angehidngten kleinen Kugel und von der
Stiarke des Schwerefeldes, also von der Fallbeschleunigung g. Aus diesen vier
GréBen T, I, m, g 1aBt sich nur das eine dimensionslose Potenzprodukt g7°2/
zusammenstellen; also spielt die Masse m keine Rolle, und g7/l kann nur eine
Funktion mathematischer Zahlen, d. h. selbst nur eine reine Zahl sein. Es ist

demnach T =z é ; die mathematische Zahl z bleibt natiirlich unbestimmt.

Bei einer solchen Ableitung wird, wie man sieht, keineswegs ein richtiges
und niitzliches Resultat aus dem Nichts hervorgezaubert; sondern es wird erstens
Gebrauch gemacht von der Definition der Beschleunigung und von der irgend-
wie gewonnenen Erkenntnis, dafl die Schwere maligebend ist und sich durch
eine ,,Beschleunigung’ geltend macht; zweitens aber wird Nutzen gezogen aus
der besonderen Einfachheit des Problems, die es uns als selbstverstindlich
oder wenigstens sehr wahrscheinlich erscheinen 143t, daBl andere Gréflen als die
von uns beriicksichtigten keine Rolle spielen kénnen.

33. Beispiel aus der Hydrodynamik. Betrachten wir als verwickelteren
Fall eine Aufgabe aus der Hydrodynamik. Ein Kérper gegebener Gestalt bewege
sich durch eine nicht zusammendriickbare zihe Fliissigkeit. Wie grof} ist der
Widerstand R, den er bei seiner Bewegung erfihrt?

Da wir den Einflul der Gestalt des Korpers nicht festzustellen beabsichtigen,
diirfen wir annehmen, dal3 der gesuchte Widerstand nur von seinem Volumen V
und auBerdem von seiner Geschwindigkeit v sowie von der Dichte D und der
Reibungszahl u der Fliissigkeit abhidngt. Unsere erste Aufgabe ist es daher,
die dimensionslosen Kombinationen zu finden, die zwischen den fiinf Gré3en R,
V, v, D und p moglich sind.

Nach BuckinGHAM?!) verfihrt man in solchen weniger einfachen Fillen
etwa folgendermaBen. Man wihlt unter den GroBen diejenigen aus, die man
als unabhingig ansehen will. Da es sich in unserem Fall um eine Aufgabe aus der
Mechanik handelt, sind nach Ziff. 16 hochstens drei GréBen unabhingig; wir
wihlen als solche V, v und D. Diesen Gréen miissen wir nun solche Exponenten «,
B, y geben, daB die Produkte V-*v-#D-v R und V-*v-#D-7u dimensionslos
werden. Da die auf Linge, Masse und Zeit bezogenen Dimensionen am geliufigsten
sind, 148t sich diese Berechnung am be-

v ‘ v D R @ quemsten mit Hilfe der nebenstehenden

; o 5 | 3, | 1 . Tabelle durchfithren. Man trigt unter
den GréBen V, v, D, R, i die Exponenten

m 0 0 Y 1 1 ein, welche in den genannten Produkten
t 0 -8 0 -2 —1  den drei Grundeinheiten Linge, Masse,

Zeit entsprechen; dann lassen sich die
Gleichungen fiir die drei Unbekannten «, f, y unmittelbar ablesen. In unserm
Beispiel erhalten wir:

1) E. BuckiNGgHAM, Phys. Rev. (2) Bd. 4, S. 345. 1914.
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- 4. fir R:
3o+ p—3y=1 & =3
y=1 also § f =2
V-%v-2D-!' R = dimensionslos.
2. fir p:
3o+ f—3y=—1 x =1
y =1 also { =1

V-ty-tD-t u = dimensionslos.
Die gesuchte Abhingigkeit muf3 daher die Form haben:
R Dv V%)
@ (D 2y ) =0
oder

R:szv%f(D”V“>.

n

Den Bruch D v Vi/u nennt man REyNoLDSsche Zahl. Mehr als diese noch sehr
unbestimmte Aussage liefert die reine Dimensionsbetrachtung nicht. Nimmt
man dariiber hinaus an — was physikalisch einleuchtend ist —, daB bei groBer
Geschwindigkeit und geringer Reibung die Reynorpssche Zahl ohne Einflu8
ist, daB dagegen bei kleiner Geschwindigkeit und groBer Reibung der Wider-
stand der Reibung proportional ist, so erhdlt man mit den Gesetzen

R = 2zDv%V? fir groBe v, kleine u,

= zD v2 V3. L)
R=zDvV (D'UV% ] fir kleine v, groBe u

oder R=z2vViy

zwei Grenzgesetze, die auch durch die Erfahrung annihernd bestitigt sind.

34. Wert der Beweisfiihrung aus den Dimensionen. Unser zweites Bei-
spiel hat gezeigt, daB die Erfolge der Dimensionsmethode mit steigender Zahl
der fiir ein Problem wesentlichen GréB8en zusammenschrumpfen. Nur dann,
wenn nicht mehr als ein einziges Potenzprodukt gebildet werden kann, darf
dieses gleich einer mathematischen Zahl gesetzt werden; bei zwei und mehr
Potenzprodukten ist und bleibt eine Funktion & unbestimmt. In den kom-
plizierteren Fillen macht auBerdem das Erraten der wesentlichen GréSen, zu
denen auch universelle physikalische Konstanten — z. B. die Gaskonstante —
gehoren kénnen, Schwierigkeiten; es darf ja keine einzige von ihnen weggelassen
werden. Leitet man, wie es haufig geschieht, bereits bekannte Gesetze aus
den Dimeusionen ab, so setzt man sich natiirlich dem Vorwurf aus, der gliick-
liche Blick beim Erraten der in Betracht kommenden GréBen beruhe darauf,
dafl das zu Beweisende bereits bekannt sei, und die ganze Scheinableitung sei
nichts anderes als eine iiberfliissige Bestitigung des Satzes von den dimensions-
losen Potenzprodukten, dessen Richtigkeit von niemand bezweifelt werde.

In der Tat sind nicht allzu hiufig wichtigere neue Resultate nach der
Dimensionsmethode aufgefunden worden. Daraus folgt aber nicht, da} sie wert-
los sei; sie zdhlt im Gegenteil — richtig und bei der richtigen Gelegenheit an-
gewendet — zu den wirksamsten Hilfsmitteln, die wir besitzen. Wenn von ver-

Handbuch der Physik, II. 2
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schiedenen Seiten, z. B. von T. EHRENFEST!) und in neuester Zeit besonders
lebhaft von NorMAN CAMPBELL?), behauptet worden ist, sie sei mangelhaft be-
griindet, so gilt diese Kritik im Grunde nur dem Versuch, die in dem nichsten
Abschnitte zu besprechenden Fourierschen sog. Dimensionsgleichungen zu ihrer
Begriindung heranzuziehen (vgl. Ziff. 38). Auch wir werden zu dem Er-
gebnis kommen, daB dieser Versuch keinen Erfolg haben kann. Die hier
gegebene Darstellung ruht auf der sicheren Grundlage der Einheitengleichungen
und wird daher durch die erwihnten Einwinde nicht beriihrt.

¢) Dimensionsgleichungen.

35. Definition. Mit dem System der Einheitengleichungen (8) sind unzihlig
viele Einheitenzusammenstellungen vereinbar, da die Umrechnungsfaktoren
£,...¢, und auBerdem die unabhingigen Einheiten [x,]...[x;] nach Belieben
gewidhlt werden koénnen. Betrachten wir nun zwei solche Einheitenzusammen-
stellungen. Die Einheiten und Zahlenwerte der ersten seien durch die Zeichen [x]
und {x}, die der zweiten durch die Zeichen [x])’ und {x}" angedeutet. {x}'/{x} = &
heiBe nach T. EHRENFEST der formelle Ubergangs- oder Anderungsfaktor der
GroBe x. Dann ist natiirlich fiir jede GréBe x;

x; = {mj(x) = {x} %] usw,
und es gilt nach den Einheitengleichungen

{%r 1) _ e i (p]*. . gl . {xn)on. . -{xk}'a'k

- r -/ T 1700 (2. - / .3 .3 usw.
{%r+1} (% +1] G [l [g] o 0 {mfou. . o
Setzen wir also
C]_ = Ci ’ C2 = C"l uSW., (10)
so folgt das System
Spyr = & &k
......... (11)

§k+f = Ef"l PR Ef'k

Man nennt es nach T. EHRENFEST das System der ,,Dimensionsgleichungen.

36. Der Fouriersche Dimensionsbegriff. Die Dimensionsgleichungen haben
fiir die Dimensionstheorie hauptsichlich geschichtliche Bedeutung. Mit ihnen
hiangt der Dimensionsbegriff zusammen, wie ihn der Begriinder der Dimensions-
theorie, FOURIER?), in die Physik eingefithrt hat. Wenn man z. B. sagt, die
Geschwindigkeit habe hinsichtlich der Linge die Dimension 1, hinsichtlich
der Zeit die Dimension —1, so soll das nach FouURIER nichts anderes heifen,
als daB sich bei einer durch einen Einheitenwechsel hervorgerufenen Anderung
der Zahlenwerte der Lingen im Verhiltnis 1 und der Zeiten im Verhiltnis ©
die Zahlenwerte der Geschwindigkeit im Verhaltnis

p=MNz-1

mitindern. Diese Gleichung fiir ¢ ist aber offenbar nichts anderes als eine
Dimensionsgleichung. Beispielsweise ist bei einem Ubergang von Zentimeter und

Sekunde auf Kilometer und Stunde A = 10-%, 7 = -10-3; nach FOURIER ist

3,6

1) T. EHRENFEST, Math. Ann. Bd. 77, S. 259. 1916 (§ 13); Math.-naturw. Blitter Bd. 2,
S.117. 1905; Phil. Mag. (7) Bd. 1, S. 257. 1926.

2) N. R. CampBELL, Phil. Mag. (5) Bd. 47, S. 481. 1924; Bd. 49, S. 284. 1925.

3) J. B. J. FOURIER, Théorie analytique de la chaleur. Breslau 1883. (Kap. 2, Abschn. IX,
Ziff. 157—162.)
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also in diesem Falle die Anderung des Zahlenwertes der Geschwindigkeit durch
die Gleichung
p=Mr"1=10"5-3,6-10° = 3,6-10"2

gegeben. Die Fouriersche Dimensionsgleichung ist hiernach ein Hilfsmittel
zur Erleichterung der Rechnung beim Einheitenwechsel.

37. Herleitung von Beziehungen aus den Dimensionsgleichungen. Die
Dimensionsgleichungen kénnen in einfachen Fillen wie die Einheitengleichungen
zur Herleitung von Gleichungen verwendet werden. Die Gleichung des mathe-
matischen Pendels z. B. ergibt sich aus der Dimensionsgleichung fiir den for-
mellen Faktor der Beschleunigung

y =2t 2
in der folgenden einfachen Weise!). Durch Uberlegungen, die auBerhalb des
Rahmens der Dimensionsbetrachtungen liegen, seien wir zu der Uberzeugung

gekommen, dafl die Schwingungsdauer des Pendels nur von seiner Linge und
der Fallbeschleunigung abhidngen kann:

T=f(lg-
Wir multiplizieren nun auf beiden Seiten mit ]/i

V% T— ]/%’/(z,g) =9

und denken uns dann zuerst bei festgehaltener Lingeneinheit die Zeiteinheit
gedndert. Dadurch 4ndere sich die MaBzahl von T im Verhiltnis z. .Dann bleibt

die linke Seite nach der Dimensionsgleichung l/ %z = 1 ungeindert; die rechte

Seite dagegen scheint sich zu dndern, weil der Zahlenwert von g von der Wahl
der Zeiteinheit abhingt. Diese beiden Feststellungen sind nur miteinander
vereinbar, wenn die Funktion ¢ die Fallbeschleunigung g iiberhaupt nicht
enthilt. Denken wir uns weiter die Lingeneinheit geandert, so 148t sich in der-
selben Weise wie vorher ableiten, dal die Funktion ¢ auch von ! unabhingig,
also eine mathematische Zahl ist, wie es die Pendelgleichung behauptet.

38. Dimensionsgleichungen und Einheitengleichungen. Aus dem Vor-
stehenden geht hervor, dafl die Dimensionsgleichungen ab und zu niitzliche
Dienste leisten kénnen. Als ausreichende Grundlage fiir die Theorie der Dimen-
sionen und Einheiten kann der FouriErsche Dimensionsbegriff jedoch nicht
angesehen werden. Denn wie unsere Ableitung in Ziff. 35 gezeigt hat, gelten
die Dimensionsgleichungen nur dann, wenn bei dem betrachteten Einheiten-
wechsel alle Umrechnungsfaktoren ungeandert bleiben [Gleichung (10)]. Diese
Annahme ist aber vollig willkiirlich und widerspricht nicht nur dem Grundsatz,
daB alle Einheiten nach Belieben gewidhlt werden kénnen, sondern auch den
tatsidchlichen Gebrauchen. T. EHRENFEST2) hat wohl zuerst darauf hingewiesen,
daB die Gewohnheit, den Winkel bald im ,,BogenmaB*, bald im ,,GradmalB‘
zu messen, mit dem Bestehen von Dimensionsgleichungen unvereinbar ist, also
mit der FouriErschen Dimensionstheorie in Widerspruch steht. Denn nennen
wir den formellen Faktor des Winkels w, den des Bogens g, den des Halbmessers g,
so lauten die Dimensionsgleichungen f = p und w = f/o = 1; die Winkelein-
heit darf also nach dem System der Dimensionsgleichungen nicht gedndert werden.

1) C. RuNGg, Phys. ZS. Bd. 17, S.203. 1916.
2) T. EHRENFEST, Math. Ann. Bd. 77, S.259. 1916 (§ 10).
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T. EHRENFEST!) und spiter F. LoNDON2) haben versucht, die Dimensions-
gleichungen auf allgemeinere, ohne weiteres einleuchtende Prinzipien zuriick-
zufithren. Aus ihren Ableitungen folgen aber unmittelbar nicht die Dimensions-
gleichungen, sondern Gleichungen von der Form

Erpr = C &, EPF usw,,

in denen die Faktoren C, ... C, die Konstanten einer logarithmischen Integration
sind. Diese Gleichungen enthalten, da die C in keiner Weise bestimmt werden
kénnen, iiberhaupt keine Aussage mehr; ein bestimmter Sinn kann ihnen nur
gegeben werden durch die willkiirliche Annahme, daB alle C gleich 1 seien.
Auch die Einheitengleichungen enthalten unbestimmte Faktoren {;...¢,;
sie sagen aber doch etwas Bestimmtes aus. Denn die { bedeuten quantitative,
die [x] qualitative Faktoren, wogegen in den Dimensionsgleichungen die C und
die & reine Zahlen sind. Die Dimensionstheorie 148t sich nun einmal nicht auf
rein quantitativen Aussagen aufbauen; dies ist auch der innere Grund, weshalb
sie von den GroéBengleichungen ausgehen muf, in denen qualitative und quan-
titative Faktoren vereinigt sind. ‘

d) Modellgleichungen,

39. Definition. Aus dem Satz von den dimensionslosen Potenzprodukten
kann ein praktisch sehr wichtiger Schlull gezogen werden. Bei der experimentellen
Untersuchung physikalischer oder technischer Zusammenhinge, fiir die eine
Theorie noch nicht gefunden ist, mufl man sich haufig aus duBleren Griinden
mit Modellversuchen begniigen; dann ist die Frage zu beantworten, ob die rein
empirisch fiir die verkleinerten (ab und zu auch vergréBerten) Modelle gefundenen
GesetzmiBigkeiten auch fiir ihre Urbilder Geltung haben. Nennen wir bei jeder
einzelnen in Betracht kommenden GréBe x das Verhiltnis ihres Wertes bei
der Nachbildung zu ihrem wahren Werte ,,&°, so steht nach dem Satz von den
dimensionslosen Potenzprodukten fest, daB die unbekannte GesetzmiBigkeit
ungeidndert bleibt, wenn die & wiederum ein Gleichungssystem von der Form

§k+l — £%u . 'Szlk
......... . (12)

§k+r = f?r' ce E;rk

befriedigen, d. h. wenn alle dimensionsgleichen Gréfen in demselben Verhiltnis
geindert werden. Fir die Faktoren &, die jetzt natiirlich mit der Einheitenwahl
nichts zu tun haben, hat T. EHRENFEST den Namen ,,materielle Faktoren
eingefiihrt.

Man nennt zwei Systeme, von denen das eine durch die Transformation (12)
in das andere iibergefithrt wird, ,,physikalisch dhnlich”; die geometrische und
mechanische Ahnlichkeit sind offenbar besondere Fille der physikalischen.
Nach T.EHRENFEST heiflen die Gleichungen (12) ,,Modellgleichungen‘.

40. Theorie der Modelle. Die Modellgleichungen gehoren zweifellos zu den
fruchtbarsten Folgerungen, die man allein aus der Form der physikalischen
Gleichungen ziehen kann3).

Wie man sie im einzelnen Falle anzuwenden hat, wollen wir etwas aus-
fithrlicher erliutern an dem Beispiel der Bestimmung des Widerstandes R, den

1) T. EHRENFEST, Math. Ann. Bd. 77, S.259. 1916 (§ 2).
2) F. LonpoN, Phys. ZS. Bd. 23, S. 262, 289. 1922 (§ 8).
3) H.v. HELMHOLTZ, Berl. Ber. 1873, S. 501 (Wiss. Abh. Bd. I, S. 158. 1882).



Ziff. 41. Theorie der Dimensionen. 24

ein Schiff bei seiner Bewegung im Wasser erfihrt, durch Modellversuche?!). Man
wird von vornherein annehmen diirfen, daf3 der gesuchte Widerstand R von den
geometrischen Abmessungen des Schiffes /,, [,, ..., von den Dichten Dy, D,, ...
des Wassers, des beim Schiffsbau benutzten Holzes usw., von der Fallbeschleu-
nigung g und von der Schiffsgeschwindigkeit v abhingen wird. Nennen wir
die diesen GréBen entsprechenden materiellen Faktoren der Reihe nach g, 4;,
Aoy v vy Oy, O, ..., y und v, so 148t sich nach der Methode der Ziff. 33 leicht ab-
leiten, daBl Modellversuche dann dieselben GesetzmiBigkeiten zeigen werden
wie Versuche mit dem wirklichen Schiff, wenn die folgenden Modellgleichungen
erfiillt sind

11212:...,
51252-_—_...,

Yre=yh
9:51’#’2'{‘1’-

Die erste Gleichung driickt die Bedingung der geometrischen Ahnlichkeit aus.
Die zweite ist praktisch nur dadurch erfiillbar, daBl man alle J gleich 1 setzt,
also alle Dichten ungedndert 148t; denn die Dichten des Wassers und der Schiffs-
baustoffe miissen natiirlich als gegeben vorausgesetzt werden. Bei der dritten
Gleichung ist zu beachten, daB y nur gleich 1 gemacht werden kann; sie sagt
also aus, dall wir

y=V1

wihlen miissen. Setzt man dies in die vierte Gleichung ein, sb nimmt sie die

Gestalt an:
o = 3.

Macht man das Modell daher z. B. neunmal kleiner, so kann aus Versuchen
mit ihm nur dann ein richtiger SchluB gezegen werden, wenn es mit dreimal
geringerer Geschwindigkeit bewegt wird als das wirkliche Schiff; und der beobach-
tete Widerstand ist dann 93 = 729mal kleiner als der wirkliche. Diese Feststel-
lungen werden gewohnlich als die ,,FrRouDEsche Regel”“ bezeichnet.

Auch bei den Modellgleichungen besteht eine grundsitzliche Schwierigkeit
darin, daB man zunichst bis zu einem gewissen Grade erraten muB, welche
GroBen bei dem betreffenden Versuche wesentlich sind. Wollte man alle GréBen,
auch die unwesentlichen, beriicksichtigen, so kénnte man die Modellgleichungen
in den meisten Fallen iiberhaupt nicht erfilllen. Nihme man z. B. in unserem
Beispiel an, auch die Reibung des Wassers mit dem materiellen Faktor u sei
wesentlich, so kdme als weitere Modellgleichung die Gleichung

e=pyi=nui}
hinzu, die natiirlich, da u = 1 gesetzt werden muB}, mit der Bedingung ¢ = 43
nicht vereinbar ist.

41. Herleitung von Beziehungen aus den Modellgleichungen. Man hat
auch die Modellgleichungen, also Ahnlichkeitsbetrachtungen, als Grundlage fiir
die dimensionale Herleitung von Gleichungen benutzt. Auf den ersten Blick
scheinen sie in der Tat den Dimensionsgleichungen in dieser Hinsicht iiberlegen
zu sein. Denn wihrend diese in jedem Falle willkiirlich sind, folgt z. B. aus der
Definitionsgleichung der Geschwindigkeit notwendig, daB deren materieller
Faktor gleich dem Quotienten ist aus den materiellen Faktoren des zugehérigen
Weges und der zugehoérigen Zeit. Aus dem Bestehen solcher Beziehungen zwischen

1) Vgl. z. B. A. F6ppL, Vorlesungen iiber technische Mechanik. 4. Aufl. Bd. IV, § 46.
1914.
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den Anderungsfaktoren zusammengehdriger GroBen darf aber natiirlich nicht
der vollig sinnlose SchluB} gezogen werden, daB alle gleichdimensionierten GréBen
sich immer im gleichen Verhiltnis 4ndern miiBten. Was fiir physikalisch dhnliche
Systeme gilt, gilt natiirlich nicht allgemein; wenn bei dhnlichen Systemen z. B.
die Winkel erhalten bleiben, so folgt daraus noch nicht, daB der materielle Faktor w
des Winkels allgemein gleich 1 sei. N. CaMPBELL!) hat daraus den SchluB ge-
zogen,; Dimensionsbetrachtungen seien immer nur dann einwandfrei, wenn dabei
sorgfiltigst gepriift werde, ob die betrachteten Systeme wirklich einander ghnlich
sind. Nach unserer Auffassung geht diese Forderung viel zu weit; sie erfiillen
heiBt praktisch auf die Dimensionsmethode verzichten. Wir ziehen den viel
niherliegenden SchluB, daB die Modellgleichungen so wenig wie die Dimensions-
gleichungen die Grundlage fiir Dimensionsbetrachtungen bilden kénnen; diese
miissen immer auf den allein allgemeingiiltigen Einheitengleichungen und dem
Satz von den dimensionslosen Potenzprodukten aufgebaut werden?).

C. Einheiten.

a) Die Festsetzung der Einheiten.

42. GroBe, Zahlenwert und Einheit. An die Spitze der Lehre von den
physikalischen MafBbestimmungen wird gewéhnlich der Satz gestellt: ,,Eine
Grofe messen heifit sie durch einen Zahlenwert darstellen, der angibt, wie oft
in ihr die zugrunde gelegte Einheit enthalten ist.“ Dieser Satz bedarf3) bei ,,dis-
kreten Mannigfaltigkeiten und bei stetigen Mannigfaltigkeiten ,,extensiver
‘GréBen kaum einer niheren Erlduterung. Es leuchtet unmittelbar ein, dafB
die GroBen als Produkte aus einer ,,Einheit”, d. h. einer GroBe derselben Art,
und einem ,,Zahlenwert”, d. h. einer reinen Zahl, aufgefat werden diirfen:

Gr68e = Zahlenwert - Einheit. (13)

Bei den sog. ,intensiven‘* GroBen, z. B. der Temperatur, liegen die Dinge
nicht ganz so einfach. Eine Linge von 60 cm kann man sich leicht durch 60-
maliges Aneinanderfiigen einer Linge von 1 cm entstanden denken; denn dem
naiven Verstande wenigstens bietet die Vorstellung, daB die 60. Teillinge mit
der ersten identisch ist, keine Schwierigkeiten. Will man sich dagegen eine
Temperaturdifferenz von 60° durch 60maliges Aneinanderfiigen einer solchen
von 1° entstanden denken, so tritt die Schwierigkeit auf, daB die einzelnen
Teiltemperaturdifferenzen (z. B. die zwischen 59 und 60° und die zwischen
0 und 1°) nicht gleichwertig sind. Diese Schwierigkeit wird in der Physik immer
dadurch aus der Welt geschafft, daB-man die intensiven GroBen ,,durch extensive
miBt", also z. B. die Temperatur durch die Linge eines Flissigkeitsfadens oder
durch die Héhe einer Flissigkeitssiule. Von einer MaBbestimmung im engeren
Sinne wollen wir #iberhaupt nur bei solchen GréBen reden, deren Messung auf

1) NorMaN R. CAMPBELL, Physics, the Elements. S. 403ff. Cambridge 1920; Phil. Mag.
(6), Bd. 47, S. 481. 1924; Bd. 49, S.284. 1925; vgl. auch T. EHRENFEST, Phil. Mag. (7)
Bd. 1, S. 257. 1926.

?) Ahnlichkeitsbetrachtungen besonderer Art rithren her von R. C. ToLmaN, Phys. Rev.
(2) Bd. 3, S. 244. 1914; Bd. 6, S. 219. 1915; Bd. 8, S. 8. 1916. Sein ,,Principle of Similitude‘
ist kritisiert worden von E. BuckiNnGgHAM, Phys. Rev. (2) Bd. 4, S. 345. 1914; T. EHRENFEST,
ebenda Bd. 8, S.1. 1916; P. W. BripGMAN, ebenda Bd. 8, S. 423. 1916; J. IsHiwara, Sc.
Reports Toéhoku Univ. Bd. 5, S. 33. 1916; P. STRaANEO, Atti di Torino Bd. 60, S. 94. 1925;
NormaN R. CampBELL, Physics, the Elements. S. 418ff. Cambridge 1920; J. WatLror, ZS. f.
Phys. Bd. 10, S. 345ff. 1922; F. Lonpon, Phys. ZS. Bd. 23, S. 262, 289. 1922.

%) F.LownpoN, Phys. ZS. Bd. 23, S.262, 289. 1922 (§ 3—7).
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die Messung extensiver Groflen zuriickgefiihrt ist, so daB fiir sie die Grundglei-
chung (13) gilt. Die Angabe z.B. einer Windstirke in der sog. Beaufortschen
Skala ist demnach fiir uns keine MaBbestimmung im eigentlichen Sinne.

43. Unabhingige Definition der Einheiten. Alle Einheiten k6nnen grund-
sitzlich vollig beliebig gewdhlt werden. Es gibt daher auch keine andern als
konventionelle, vereinbarte Einheiten. Da sie aber Vergleichswerte sein sollen,
die ein fiir allemal festgesetzt werden, miissen wir von ihnen jedenfalls fordern,
dafl sie vollkommen unveridnderlich sind und mit den zu messenden GréBen
leicht verglichen werden kénnen.

Man definiert die Einheiten unabhingig — und nur von ihrer unabhingigen
Definition wollen wir vorldufig reden — entweder durch UrmaBe oder durch
Vorschriften. Die UrmaBe stellt man entweder kiinstlich her, oder man sucht
sie sich in der Natur, d. h. man wihlt Naturkonstanten als Einheiten. Das in
Sévres aufbewahrte Urmeter kann z. B. als kiinstliches, die Wellenldnge einer
bestimmten Spektrallinie als natiirliches UrmalBl zur Definition der Lingen-
einheit dienen. Durch eine Vorschrift wiirden wir die Lingeneinheit definieren,
wenn wir sie etwa gleich dem Abstand wiahlten, den zwei Elektronen voneinander
haben miissen, wenn sie sich im leeren Raum mit einer bestimmten Kraft — z. B.
1 mdyn — abstoBen sollen.

Vielfach ist die Ansicht vertreten worden?'), die verschiedenen Arten der
Einheitendefinition seien grundsitzlich ungleichwertig, und die MeBtechnik
miisse danach streben, die physikalischen Einheiten unter Ausschluf3 kiinstlicher
UrmaBe nur durch natiirliche UrmaBe und durch méglichst abstrakte und ledig-
lich auf Naturkonstanten bezogene Vorschriften zu definieren. Die Vertreter
dieser Ansicht beriicksichtigen nicht hinreichend den Umstand, daB die Ein-
heiten grundsitzlich mit der Natur tiberhaupt nichts zu tun haben, sondern Men-
schenwerk sind und bleiben. Ihr Wert sollte nicht nach ihrer Natiirlichkeit,
sondern nur nach ihrer ZweckmiBigkeit beurteilt werden. Ist ihre GrofBe ein-
deutig und unverinderlich festgelegt, kann man sie immer wieder mit Leichtig-
keit herstellen oder auffinden und mit den zu messenden GréBen bequem ver-
gleichen, so sind die praktisch vollkommen. Bei kiinstlichen UrmaBen sind ja
allerdings Verinderungen niemals véllig ausgeschlossen. Ernste Bedenken gegen
ihre Verwendung lassen sich aber hieraus nicht herleiten, zumal da man in be-
liebiger Zahl genaue Abbilder von ihnen herstellen und sie immer wieder mit
den universellen Naturkonstanten aufs sorgfiltigste vergleichen kann.

44. Die absoluten Einheiten. Unter den Einheiten der Physik nehmen
die sog. ,,absoluten eine bevorzugte Stellung ein. Die allgemein und international
angenommenen Definitionen der drei absoluten mechanischen Grundeinheiten
der Linge, der Masse und der Zeit (Urmeter, Urkilogramm und Sekunde) ent-
sprechen in der Tat in hohem MaBe den Forderungen, die man an die Einheiten-
definition stellen mufB. Man sollte jedoch nicht iibersehen, daB es auch nicht-
absolute Einheiten gibt, fiir die dasselbe zutrifft. So z. B. sind die Krafteinheit
,,Kilogrammgewicht' und die Druckeinheit ,,Atmosphire ebenfalls véllig ein-
wandfrei definierte Einheiten. Denn die Drucke, welche das Urkilogramm-
stiick oder eine 0,76 Urmeter hohe Siule reinen Quecksilbers von der Tem-
peratur 0° an einem Orte ausiiben, wo die Fallbeschleunigung den Normal-
wert 9,80665 m/sec? hat, sind natiirlich ebenso eindeutig bestimmt wie z. B.
die Masse des Urkilogrammstiicks. Die kleine Umrechnung, die notwendig wird,
wenn am Orte der Messung die Fallbeschleunigung nicht den definitionsmaBigen
Wert hat, spielt dieselbe Rolle wie etwa die Temperaturkorrektion beim Urmeter.

1) Vgl. F. E. Smits, Proc. Phys. Soc. Bd. 37, S. 101. 1925.
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Wenn demnach die absoluten Einheiten der Linge, der Masse und der Zeit
— und ebenso die der Temperatur — zu den bestdefinierten Einheiten gehéren,
so kann das Urteil iiber die Definition der absoluten Einheiten der Elektrizitits-
lehre nicht ebenso giinstig ausfallen. Die sog. elektrostatische Einheit der
Elektrizitatsmenge z. B. ist definiert als diejenige Ladung, welche die ihr gleiche
im leeren Raum aus einem Abstand von 1 cm mit einer Kraft von 1 dyn ab-
stoBt. Diese Definition — die wir von unserem Standpunkte aus (Ziff. 23) als
eine unabhingige auffassen miissen — ist natiirlich eindeutig und bestimmt;
es besteht aber kaum eine Meinungsverschiedenheit dariiber, daBl sie viel zu
abstrakt ist. Deshalb hat man mit vollem Recht nicht sie, sondern die sog.
praktische Einheit der Elektrizititsmenge, das Coulomb, international ein-
gefithrt. Das Coulomb ist bekanntlich definiert als die Elektrizititsmenge, die
durch das nach bestimmter Vorschrift hergestellte und benutzte Silbervolta-
meter geflossen ist, wenn sich auf seiner Kathode 1,11 800 mg Silber ausgeschieden
haben. Diese praktische Einheit ist wirklich, wie es von jeder Einheit gefordert
werden muf}, ein bequemer Vergleichswert, d. h. ein Wert, mit dem man die vor-
kommenden Elektrizititsmengen leicht vergleichen kann.

DalB die absolute Einheit der Elektrizititsmenge der praktischen ,,theo-
retisch* iiberlegen wire, kann nicht zugegeben werdenl). Theoretisch besteht
der Unterschied der beiden Definitionen nur darin, daB die absolute auf dem
Couromsschen Kraftgesetz, die praktische auf den FArRapavschen Gesetzen der
Elektrolyse beruht. In der absoluten Definition steckt als Naturkonstante dem-
nach die universelle Dielektrizitdtskonstante des leeren Raumes (vgl. Ziff. 49),
in der praktischen das elektrochemische Aquivalent des Silbers, d. h. die ebenso
universelle Elektronenladung, die Loscumiprsche Zahl und das Aquivalent-
gewicht des Silbers. Daf} die praktische Definition nicht auf eine ,,runde’ Nieder-
schlagsmenge (wie z. B. 1 mg), sondern auf die ,,unrunde“ 1,11800 mg bezogen
ist, rithrt nur davon her, daB man zur Zeit der Festsetzung der internationalen
Einheiten dem Coulomb (und ebenso den iibrigen internationalen Einheiten)
eine ganz bestimmte GroBe geben wollte.

Zu dem entsprechenden Urteil fithrt ein Vergleich der absoluten elektro-
magnetischen Stromstirkeneinheit mit der praktischen. Die bei ihrer Definition
benutzte Naturkonstante ist nach Ziff. 21 die Permeabilitat des leeren Raumes.

Der innere Grund fiir die weitverbreitete Ansicht, daB die Definition der
absoluten Einheiten wissenschaftlich hoher stehe als die der praktischen, liegt
darin, daB3 man irrigerweise glaubt, jene seien unmittelbar — ohne die Vermittlung
einer Naturkonstanten — auf die Einheiten der Linge, Masse und Zeit bezogen.
Die allmihlich durchdringende Uberzeugung, daB die Dielektrizititskonstante
und die Permeabilitit des leeren Raumes den Charakter empirischer, meBbarer
Konstanten haben, fiithrt also mit Notwendigkeit zu einer Berichtigung des
landlaufigen Urteils iiber den Wert der absoluten Einheiten. Es liegt jedoch
kein Grund vor, diese ganz zu verwerfen. Wosieneben den praktischen Einheiten

gebraucht werden, gebe man diesen den Vorzug; wo sie aber — wie bei den
magnetischen GroBen — fast allein iiblich sind, da gebrauche man sie ruhig
weiter.

45. Natiirliche und Ureinheiten. Wenn hier der konventionelle Charakter
jeder Einheitendefinition betont worden ist, so sollte damit nicht bestritten
werden, daf} es interessant und niitzlich ist, sich die Frage vorzulegen, ob die
Zahl der Konstanten, die wir fiir universell halten, ausreicht, um aus ihnen

1) Vgl. die sehr entschiedene Kritik von G. Mig, Lehrbuch der Elektrizitit und des
Magnetismus, IX. Stuttgart 1910.
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Einheiten fiir alle physikalischen GréBen zu bilden. Solche Einheiten wire man
offenbar berechtigt, in einem besonderen Sinne ,,natiirliche, d. h. nur aus den
allgemeinsten Naturkonstanten zusammengesetzte Einheiten zu nennen. Am
bekanntesten ist das PLANCKsche System solcher natiirlicher Einheiten?!). Die
unabhingig definierten Einheiten dieses Systems sind das Wirkungsquantum #,
die molekulare Gaskonstante %, die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raume ¢
und die Gravitationskonstante I. Da nach den durch die Definition dieser
GréBen gegebenen Einheitengleichungen JI'4/c? eine Linge, Vch/F eine Masse,
VTh/c5 eine Zeit, 1/k - Y3 b/ eine Temperatur ist, so sind die Einheiten aller
wichtigen physikalischen GréBen, wenn man fiir die elektrischen etwa noch die
universelle Dielektrizititskonstante des leeren Raums hinzunimmt, auf uni-
verselle Konstanten zuriickfithrbar. Solche Einheiten wiirden in der Tat, unab-
hingig von besonders hergestellten UrmaBen, ja sogar von besonderen Stoffen
(z. B. Hy,O oder Ag), ,,ihre Bedeutung fiir alle Zeiten und fiir alle, auch auBer-
irdische und auBermenschliche Kulturen notwendig behalten®.

G. N. LEwis und E. Q. ADaMS?) haben die Ansicht ausgesprochen, dafl es
moglich sei, ,,Ureinheiten® (ultimate rational units) zu finden, auf die bezogen
alle universellen Konstanten einfache Zahlenwerte, z. B. den Wert 1, anndhmen.
Sie fithren zwei angebliche Bestitigungen ihrer Ansicht an. Die eine betrifft
die Konstante a des STEFANschen Strahlungsgesetzes, die andere eine (mit der
NEerNsTschen chemischen Konstante verwandte) Konstante C, mit deren Hilfe
man die Gleichung fiir die molare Entropie eines einatomigen Gases in der. Form
S = RIn(CTimiv) schreiben kann, wo R die molare Gaskonstante, T die
absolute Temperatur, » die Masse und v das Volumen des Atoms bedeutet
[C = 0,927 - 10%7 (grad erg sec?)~*]. Beide Konstanten ¢ und C nehmen sehr
nahe den Zahlenwert 1 an, wenn man die Vakuumlichtgeschwindigkeit, die
Vakuum-Dielektrizititskonstante, die molekulare Gaskonstante und das 4zzfache
der Elektronenladung als Einheiten wihlt. Die Lingeneinheit kann offengelassen
werden. So iiberraschend die Genauigkeit ist, mit der diese beiden Behauptungen
stimmen, so kénnen wir in ihr doch nicht mehr als ein Spiel des Zufalls sehen.
Schon die Tatsache, daB bei der Elektrizititsmengeneinheit die Kugelober-
flichenkonstante 47 zugefiigt werden muB, 148t den Wert der Ableitungen als
sehr zweifelhaft erscheinen. AuBerdem nimmt das Wirkungsquantum #4, fiir
das die Theorie doch wohl noch mehr als fiir die Konstanten a und C gelten
sollte, bezogen auf die Ureinheiten, einen durchaus unrunden Zahlenwert an.

Lewis und Apams haben ihre Theorie offenbar aufgestellt aus der Uber-
zeugung heraus, daB in den allgemeinsten Gleichungen nur ,.einfache” mathe-
matische Zahlen von der GréBenordnung 1 vorkommen diirfen3). Dieser Ge-
danke ist an sich durchaus gesund; die Gleichungen kénnen jedoch nach unserer
Auffassung von ihren zufilligen Zahlenfaktoren nicht durch die Annahme von
Ureinheiten, sondern nur dadurch befreit werden, da3 man sie, wie wir es getan
haben, als GréBengleichungen schreibt und deutet. Sie sind dann von der Ein-
heitenwahl unabhingig und enthalten tatsichlich nur ,.einfache’ Zahlen von
der GréBenordnung 1.

46. Durch Einheitengleichungen definierte Einheiten. Wir haben bisher
nur von der unabhingigen Festsetzung von Einheiten gesprochen. An sich
kénnte man fiir jede physikalische GroBe eine oder mehrere Einheiten unabhingig

1) M. PLaNCK, Vorlesungen iiber die Theorie der Warmestrahlung, § 159. Leipzig 1906.

2) G.N.Lewis u. E. Q. Apams, Phys. Rev. (2) Bd. 3, S. 92. 1914; G. N. Lewis, Phil.
Mag. (6) Bd. 45, S. 266. 1923; Bd. 49, S. 739. 1925; N. R. CAMPBELL, ebenda Bd. 47, S. 159.
1924; Bd. 49, S. 1075. 1925; O. J. LopGE, ebenda Bd. 49, S. 751. 1925.

3) Vgl. A. EinsTtEIN, Ann. d. Phys. Bd. 35, S. 686. 1911.
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festsetzen. Dies wire jedoch fiir die Zahlenrechnung sehr unbequem. Denn
jedesmal, wenn man fiir eine GroBe eine Einheit unabhingig festsetzt, obgleich
fiir GréBen oder Potenzprodukte gleicher Dimension eine Einheit bereits fest-
gesetzt ist, tritt nach den Gleichungen (8) ein empirischer Umrechnungs-
faktor ¢ auf, der dadurch ermittelt werden kann, daf3 man dieselbe Gréfle einmal
in der neuen und einmal in der bereits festgesetzten Einheit miB3t. Die so ein-
gefithrten empirischen Faktoren { sind natiirlich unrund und von allen méglichen
GroBenordnungen; sie stéren die Zahlenrechnungen in der empfindlichsten
Weise. Mit fortschreitender Entwicklung der MeBtechnik hat man daher immer
mehr Wert darauf gelegt, die Einheiten in Abhingigkeit von nur wenigen unab-
hingig definierten Einheiten unmittelbar durch Gleichungen — z.B. durch
Einheitengleichungen mit runden Umrechnungsfaktoren — zu definieren.

47. Abgestimmte Einheiten. Das Ideale wire es, nur so viele ,,Grund-
einheiten’ unabhingig festzusetzen, als durch die Einheitengleichungen unab-
hingig gelassen werden, die Einheiten fiir alle andern GréBen dagegen durch
Einheitengleichungen zu definieren, und zwar indem man deren Umrechnungs-
faktoren durchweg gleich 1 setzt. So macht man es z. B. in der Mechanik, wenn
man die Krafteinheit durch die ,,besondere Einheitengleichung* dyn = gcmsec-2,
die Energieeinheit durch erg = gcm?sec~2 definiert, oder in der Elektrizitits-
lehre, wenn man die Induktivititseinheit durch Henry = Qsec, die Kapazitits-
einheit durch Farad = sec/Q2 definiert. Wir wollen Einheiten, die in dieser
einfachsten denkbaren Weise aufeinander bezogen sind, ,,aufeinander ab-
gestimmte Einheiten nennen?).

Dividiert man in einer beliebigen physikalischen Gleichung, die ja immer
auf die Form (9) gebracht werden kann, die GréBen durch ihre Einheiten und
ersetzt man dann die Quotienten ,,GréBe”/, Einheit durch die Zahlenwerte,
so erkennt man, daf3 die Gleichung dann und nur dann unverdndert auch fiir die
Zahlenwerte gilt, wenn die Einheiten aufeinander abgestimmt sind. Die Ver-
wendung abgestimmter Einheiten bringt also den groBen praktischen Vorteil
mit sich, daBl man die Zahlenwerte unmittelbar in die GréBengleichungen ein-
setzen darf.

48. Freie Wahl der Einheiten. Leider 148t sich der Gebrauch eines einzigen
Systems abgestimmter Einheiten praktisch nicht durchsetzen. Auf die inter-
nationalen Einheiten der Elektrizititslehre ist z. B. die Krafteinheit Joule/cm
abgestimmt. Die Bautechniker sehen jedoch nicht ein, weshalb sie ihre Be-
lastungen einem ausgekliigelten Einheitensystem zuliebe in dieser nach ihrer Auf-
fassung elektrischen Einheit und nicht mehr in Kilogramm oder in Tonnen messen
sollten, von deren Grofe sie eine viel deutlichere Vorstellung haben.

Es kommt hinzu, daB es tatsichlich sehr bequem und fiir das Auswendig-
behalten von Zahlenwerten sehr giinstig ist, die Einheiten jedesmal von der
GroBenordnung der zugehdrigen GréBen zu wihlen, so daB die Zahlenwerte
in der Nihe der Zahl 1 liegen. Der Praktiker jedenfalls striubt sich, bei Groflen,
mit denen er sich tiglich zu beschiftigen hat, mit unvorstellbaren Zehner-
potenzen zu rechnen.

Deshalb ist — trotz allem berechtigten Streben nach Einheitlichkeit —
der heutige Stand des Einheitengebrauchs der, daB es erheblich mehr unabhingig
definierte Einheiten als wirklich unabhingige Einheiten gibt. So mit man Ge-
schwindigkeiten in cm/sec oder in km/h, aber auch, wenn es z. B. Elektronen-
geschwindigkeiten sind, in ,,Volt*, Drucke in dyn/cm? und in Kilogramm-
gewicht/cm?, aber auch in Atmosphiren und mm Hg = tor usw. Fiir den Experi-

1) J. WaLrot, Elektrot. ZS. Bd. 43, S. 1383. 1922 (Nr. 51).
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mentator sind eben Geschwindigkeiten von so und so viel ,,Volt”, Drucke von
so und so viel mm Hg vorstellbarer, anschaulicher, also bequemer; und da auch
die Abstimmung der Einheiten der Bequemlichkeit dienen soll, so wihlt er
unter den beiden Bequemlichkeiten die ihm wertvollere.

Durch die groBe Zahl der fiir die einzelnen Gréflen zur Verfiigung stehenden
Einheiten scheint das physikalische Zahlenrechnen sehr erschwert zu werden.
Um zu zeigen, daB dies bei strenger Beachtung unserer allgemeinen Festsetzungen
nicht richtig ist, geben wir im folgenden Anweisungen, aus denen hervorgeht,
wie man bei beliebiger Einheitenwahl auf Grund der GréBengleichungen die
gesuchten Zahlenwerte miihelos und — was das wichtigere ist — sicher be-
rechnen kann.

b) Das Rechnen mit Einheiten.

49. Unmittelbares Verfahren. Wir wollen das beim Rechnen mit beliebig
zusammengestellten frei definierten Einheiten zu beobachtende Verfahren an
einem einfachen Beispiel erldutern. In einem unendlich langen geradlinigen
Draht flieBe ein Strom I, der in jeder Sekunde 10% elektrostatische Elektrizitits-
mengeneinheiten durch den Querschnitt beférdert. Es werde gefragt nach der
magnetischen Feldstirke §, bezogen auf praktische Einheiten, in einem Punkte,
dessen senkrechter Abstand # von der Drahtachse 20 cm betrigt.

Die hier mafigebende GréBengleichung lautet nach unseren Grunddefinitionen
Ziff. 23

I

2ar”

9= (14)
Setzt man auf der rechten Seite fiir die GréBen nach Gleichung (13) die Produkte
aus den Zahlenwerten und den Einheiten und nennt man die elektrostatische
Elektrizititsmengeneinheit [Q],, so erhidlt man

g — 1QCWQfsec 107 [0l

2720 cm 47 cmsec

[0

107/4 7 ist hier als der Zahlenwert der magnetischen Feldstirke, T sec als ihre

Einheit aufzufassen.

Die Aufgabe der Berechnung von § ist damit geldst; das Ergebnis ist aber
noch nicht auf die gewiinschte Einheit bezogen. Wir miissen deshalb nunmehr
den Umrechnungsfaktor ermitteln, der die praktische Einheit von $ mit der

Einheit cr[r?s]:Tc verbindet. [Q], ist nach Ziff. 44 definiert als die Elektrizitits-
menge, die im leeren Raum eine ihr gleiche aus 1 cm Abstand mit einer Kraft
von 1 dyn abst6Bt. Nach dem Couromsschen Gesetz

_ 010,
P= e4mr? (15)
ist also
%k
dyn = £ 47 cm?

wo & den Wert der Dielektrizitdtskonstante fiir den leeren Raum bedeutet.
Damit wird

[0 = cm]/4n g dyn. (16)
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Die hier vorkommende universelle Konstante & kann beispielsweise durch
Messung der Ladung Q und der Spannung U eines Vakuum-Plattenkondensators
von der Fliche F und dem Plattenabstand « nach der GréBengleichung (vgl.

Ziff. 24) Qe
~ UF

bestimmt werden. Der Versuch ist oft ausgefithrt worden und hat bezogen auf
praktische Einheiten den Wert

& = 0,88552-10-13

&

Coul cm
Vcem?2

ergeben. Den Umrechnungsfaktor zwischen der in (16) vorkommenden Einheit
dyn und der entsprechenden praktischen Einheit Coul V/cm findet man eben-
falls durch Messung'); und zwar hat sich ergeben

dyn = 0,99950 - 10~ Ci‘iv. (17)

Damit wird

12
£, dyn = 0,88508 - 10-20%1“—

2

und daher nach (16)
[Q]s = 0,33350+ 102 Coul. (18)

Wir erhalten somit fiir die gesuchte Feldstirke endgiiltig

= 107 0,33350-10-° Coul
" 4n cmsec

= 2,6539 - 10“1i .
cm

Das hier beobachtete, durchaus zwangsliufige Rechenverfahren fithrt aus-
nahmslos in jedem Falle zum Ziel. Die gesuchte Gro8e muf8 sich dabei immer
in einer moglichen Einheit ergeben; darin liegt eine niitzliche Probe auf die
Richtigkeit der Rechnung. Eine Zusammenstellung der wichtigsten bei der
Loésung derartiger Aufgaben nétigen Umrechnungsfaktoren findet man in der
spiteren Ziff. 59.

50. Auf besondere Einheiten zugeschnittene GréB8engleichungen. Hat
man dieselbe Rechnung 6fter auszufithren, so ist es praktisch, die GréBenglei-
chungen so umzuformen, daf} in ihnen die ,,Zahlenwerte‘‘ stehen. So kann man
in dem vorhergehenden Beispiel die GroBengleichung (14) mit der besonderen
Einheitengleichung (18) .multiplizieren, Coul = A sec setzen und auf beiden
Seiten den Faktor cm zufiigen. Man erhilt durch diese Umformungen die Glei-
chung

9 ) I 1
—*_ =0,53078-10"1°. — 19
A ’ W, | 1o
cm sec cm

Diese sagt aus, wie der Zahlenwert der magnetischen Feldstirke bezogen auf
praktische Einheiten $cm/A aus den Zahlenwerten der Stromstérke, bezogen auf
die Stromstdrke von einer statischen Ladungseinheit pro Sekunde, und des
Abstandes, bezogen auf cm, berechnet werden kann. Erweist sich die hier be-
sprochene Umformung als unmoglich, so kann man sicher sein, irgendwo einen
Fehler gemacht zu haben.

1) E. GRUNEISEN u. E. GIEBE, Ann. d. Phys. Bd. 63, S. 179. 1920; F. E. SmitH, Phil.
Trans. (A) Bd. 214, S.27. 1914.
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Grundsitzlich sollte in Biichern und Formelsammlungen auBer der uner-
weiterten Groflengleichung immer auch die auf iibliche Einheiten zugeschnittene
Gro8engleichung angegeben werden, z. B.

I, A

— I —_ -10
D =gy = 053078+ 10720 pCt

Denn solche Angaben sind véllig allgemein, d. h. von der Einheitenwahl unab-
hingig, und erlauben trotzdem sofort die Zahlenwerte einzusetzen.

51. Zahlenwertgleichungen. Setzt man fest, dal die Formelzeichen nicht
— wie bisher immer — die GréBen, sondern die Zahlenwerte bedeuten sollen,
so kann man die zur Berechnung dienenden Gleichungen einfacher schreiben.
Die Gleichung (19) z. B. nimmt dann die Form an

I
$ = 0,53078+ 10720 .

Wir nennen solche Gleichungen ,,Zahlenwertgleichungen®. Sie sind nicht
wie die GréBengleichungen in sich verstindlich, sondern erhalten erst durch
zusitzliche Angaben iiber die fiir die einzelnen GréBen zu benutzenden Einheiten
eine bestimmte Bedeutung.

Die Gleichungen, die man in der physikalischen Literatur findet, sind in
ihrer iiberwiegenden Mehrzahl Zahlenwertgleichungen. Der Grund hierfiir liegt
nicht darin, daf3 der Begriff der GroBengleichung eine Schépfung der neuesten
Zeit wire. Es ist vielmehr sehr wahrscheinlich, dal von jeher ein betrichtlicher
Teil der Physiker?) die physikalischen Gleichungen als Aussagen iiber die Gr68en
aufgefaft hat, meist freilich, ohne sich dessen bewuBt zu werden. In England
z. B. scheint unter dem Namen des ,,STROUDschen Systems'?) — allerdings
nur auf dem Gebiete der Mechanik — schon seit Jahrzehnten ein Rechenverfahren
benutzt zu werden, das im Grunde mit dem Verfahren der Ziff. 49 {ibereinstimmt.
Wenn die Zahlenwertgleichung die dem Physiker niherliegende GroBengleichung
trotzdem ziemlich weit hat zurtickdringen kénnen, so liegt dies zum Teil an
dem groBen Einflufl, den die reine Mathematik von jeher auf die Physik aus-
geiibt hat. In der Hauptsache jedoch rithrt die bevorzugte Stellung der Zahlen-
wertgleichung davon her, dal man noch heute sehr allgemein die Dielektrizitits-
konstante und die Permeabilitit als dimensionslos ansieht (vgl. die Ziff. 8 und 21),
also zu den notwendigen Einheitengleichungen zwei willkiirliche hinzunimmt,
die sich nach der Gleichung fiir die Lichtgeschwindigkeit

1
Veu

widersprechen. Das System der GréBengleichungen hat natiirlich nur dann die
von uns hervorgehobenen Vorziige, wenn es in sich widerspruchsfrei ist. Wer
mit GréBengleichungen nach den Ziff. 49 und 50 rechnen will, muB daher der
Dielektrizititskonstante und der Permeabilitit ihre Dimensionen lassen; und
da sich die meisten Physiker hierzu nicht verstehen wollen, sind sie gezwungen,
Zahlenwertgleichungen zu verwenden.

52. Anwendungsgebiete der Zahlenwertgleichungen. Da wir von vorn-
herein alle willkiirlichen Einheitengleichungen vermieden haben, benutzen wir

c

1) S. z. B. M. GRUBLER, ZS. der Ver. d. Ing. Bd. 38, S. 1432. 1894; L. ZEHNDER,
GrundriB der Physik, 2. Aufl., Tibingen 1914 (Art.7); F. F. MarTENS, Verh. d. D. Phys.
Ges. Bd. 16, S. 97. 1914.

2) J. B. HENDERsON, Engineering Bd. 116, S. 409. 1923.
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die Zahlenwertgleichungen nur dann, wenn sie besondere Vorteile bieten. Zu
theoretischen Entwicklungen sollten sie, da ihnen immer eine besondere Ein-
heitenwahl zugrunde. liegt, niemals verwendet werden. Fiir praktische Zahlen-
rechnungen dagegen kénnen sie sehr niitzlich sein, besonders wenn man nach
einer allgemeinen Gleichung eine grofere Menge von Einzelwerten zu be-
rechnen hat.

Wenig bekannt ist die Erleichterung, welche die Benutzung von Zahlen-
wertgleichungen mit sich bringen kann, wenn man die einzelnen GréBen nicht
auf die iiblichen, sondern auf die dem Einzelfall am besten angepaBten Einheiten
bezieht. So bezieht man bei Uberschlagsrechnungen, wie sie z. B. bei der Planung
von Versuchsanordnungen nétig werden, vorteilhaft alle Gré8en oder einen Teil
von ihnen auf Werte, die leicht herstellbar oder leicht beschaffbar sind oder
die man bei der betreffenden Messung erreichen will. Die Zahlenwertgleichung
gibt dann sofort die leicht erzielbare Wirkung und erlaubt den EinfluB3 jeder
Abweichung von diesem ,,Normalfall* unmittelbar zu {iberschlagen.

53. Spezifische Einheiten. Bei komplizierteren GroBengleichungen, die
sich als universelle Funktionen mehrerer dimensionsloser Potenzprodukte
schreiben lassen [vgl. Gleichung (9)], kann man manchmal durch geschickte
Wahl der Einheiten erreichen, daf3 die entstehende Zahlenwertgleichung uni-
versell giiltig wird. Dazu ist nur nétig, daB sich die Potenzprodukte in die Form

% Xu
yenypw T gy

bringen lassen, wo die x irgendwelche GroBen, die y aber gebietweise (oder zum
Teil auch universell) konstante GréBen bedeuten. Man braucht dann nur die
Nenner

3 &1 % u1 &
yl‘l...yv”,...,yl"‘ ...yv"”'

fir die betreffenden Gebiete als ,,spezifische” Einheiten zu wihlen, um die
GroBengleichung durch die fiir alle Gebiete gleiche Zahlenwertgleichung

Doy, ..., %)=0

ersetzen zu koénnen. So verfihrt man bekanntlich bei der Formulierung des
Gesetzes der iibereinstimmenden Zustinde, wo man Druck, Volumen und Tem-
peratur auf die , kritischen’ Werte des betreffenden ,,Gebiets”, d.h. der be-
treffenden Substanz, bezieht. In der Kabeltheoriel) macht man &dhnlich niitz-
lichen Gebrauch von dem ,,Lingenmaf‘, dem ,,ZeitmaB** und dem ,,Frequenz-
maB‘‘, Begriffen, die ebenfalls als Zahlenwerte, bezogen auf spezifische, d. h.
durch die Eigenschaften des gerade betrachteten Kabels selbst gegebene Werte
gedeutet werden konnen.

Man nennt die auf spezifische Einheiten bezogenen allgemeinen Gleichungen
meist ,,reduzierte” Gleichungen.

D. MaBsysteme.

a) Allgemeines.

54. Begriff und Zweck der MaBsysteme. Aus unseren Ausfithrungen in
den vorhergehenden Abschnitten geht hervor, daB3 in den Zahlenwertgleichungen,
wenn man die Einheiten ganz beliebig wihlt, unrunde Zahlenfaktoren auftreten.

1) S. z. B. F. LtscHEN u. K. KUPFMULLER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3,
S. 109. 1923.
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Verwendet man nun bei theoretischen Ableitungen nur Zahlenwertgleichungen
— und die meisten tun dies ja auch heute noch immer —, so muB3 man selbst-
verstindlich versuchen, diese listigen Faktoren zum Verschwinden zu bringen.
Man braucht zu diesem Zwecke nur erstens schon beim ersten Ansatz der Zahlen-
wertgleichungen alle unnétigen Faktoren wegzulassen und zweitens die Ein-
heiten so zu wihlen, da} die auf sie bezogenen Zahlenwerte ohne weiteres in die
Zahlenwertgleichungen eingesetzt werden kénnen. Von Einheiten, die dieser
letzteren Bedingung geniigen, wollen wir sagen, daf} sie in bezug auf die an-
genommenen Zahlenwertgleichungen ein ,,MaBsystem‘‘ oder kiirzer: ein ,,System‘‘
bilden.

Der Zweck der MaBsysteme ist hiernach der, die fiir die Rechnung bequemen
Zahlenwertgleichungen auch fiir allgemeine theoretische Entwicklungen brauch-
bar zu machen.

55. Beispiele fiir die Definition von Systemeinheiten. Wir wollen an dem
Beispiel der Elektrizititsmengeneinheit zeigen, wie die soeben gegebene Begriffs-
bestimmung des ,,Systems” zur Definition von Einheiten fithrt. Das elektro-
statische CourLomBsche Gesetz 148t sich als Zahlenwertgleichung am einfachsten
in der Form

P = Ql QZ (20)

er?

schreiben; gegeniiber der GréBengleichung (15) fehlt hier der Faktor 47. Wir
wihlen nun als Einheit der Kraft das dyn, als Einheit der Dielektrizititskonstante
die des leeren Raumes ¢,, als Einheit des Abstandes » das cm und fragen nach
der Einheit der Elektrizititsmenge [Q], die in bezug auf (20) mit dyn, ¢, und cm
ein System bildet. Unsere Definition des Systems ergibt mit der Abkiirzung

der Ziff. 26 {
_ {03403}
=" (21)

oder in der Schreibweise der zugeschnittenen GréBengleichungen

P 0.0
dyn L€ [ T\E
0 )
Nun gilt aber immer die GroéBengleichung (15)
_ G:0s .
P= e4mr?’
also ist
[0]%2 = 4meycmEdyn . (22)

Durch Vergleich mit (16) erkennen wir, daB} die aus der Systemforderung folgende
Einheit die bereits frither eingefiihrte ,,elektrostatische” Einheit [(], ist, daB
diese also mit dyn, ¢, und cm in bezug auf die Form (20) ein System bildet. In
der Tat ist ja nach (20) der Zahlenwert derjenigen Elektrizitdtsmenge gleich 1,
welche die ihr gleiche in einem Medium der Dielektrizititskonstante 1 aus dem
Abstand 1 mit der Kraft 1 abst6Bt.

Man kann das CourLomBsche Gesetz als Zahlenwertgleichung auch in der
etwas komplizierteren Form

P = Ql Q2

T e4mr? (23)
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n

3

schreiben. In bezug auf diese [mit der GréBengleichung (15) duBerlich iiberein-
stimmende] Gleichung bilden die Einheiten dyn, ¢,, cm, [Q], kein System mehr,

Js

wohl aber die Einheiten dyn, ¢,, cm, [Q],, = [9_ . Denn nun fihrt die System-
4n

forderung auf die zugeschnittene GroéBengleichung
P Q0
dyn o € r\2’
[0] ?04”(5)

also nach (16) auf

(Q]s \?
2= gyem?dyn = (222 |
(€] cm?dyn ( V4n)

Die so definierte Einheit [Q],, heiBt ,rationale’ elektrostatische Einheit. Sie
ist, wie man sieht, noch etwas kleiner als die ,,gebrauchliche* elektrostatische
Einheit [Q];. Das Letztere kann man {iibrigens auch aus der Gleichung (23)
erkennen; denn nach dieser ist [Q],, die Elektrizititsmenge, welche die ihr gleiche
in einem Mittel von der Dielektrizititskonstante 1 aus dem Abstande 1 mit der

Kraft 1 abstoBt.
4n

Wir kehren zu der einfacheren Gleichungsform (20) zuriick und wihlen
jetzt als Einheit der Kraft und der Linge wieder das dyn und das cm, als weitere
Einheiten jedoch die Permeabilitidt des leeren Raumes y, und die Sekunde. Die
Einheit der Dielektrizititskonstante [¢], , die mit diesen Einheiten ein System
bildet, finden wir mit Hilfe der GréBengleichung fiir die Geschwindigkeit des
Lichts im leeren Raum ’

¥ €0 o
Die zugehorige Zahlenwertgleichung schreiben wir wie iiblich in derselben Form;
dividieren wir wieder die GréBengleichung und die zugeschnittene GréBen-
gleichung durcheinander, so finden wir als Gleichung zur Berechnung der ge-
suchten Systemeinheit

cC =

(24)

cm 1 £

sec m =¢ (]m

oder, da erfahrungsgemiB ¢ = 2,9985 - 10 cm/sec ist,

EQ — 2,9985 . 1010C_m _EL.,
sec sec ¥ [elm
also
(elm = (2,9985)2- 10% ¢, . (25)

Die Einheit der Elektrizititsmenge [Q],,, welche mit dyn, cm und der so
gefundenen Einheit [¢],, bezogen auf (20) ein System bildet, ergibt sich nun-
mehr am einfachsten aus (22) dadurch, da wir ¢, durch (2,9985)2-10% ¢, er-

setzen (0] = 2,9985 - 101°[Q], . (26)

Wir nennen sie die ,elektromagnetische Einheit. .

In bezug auf die etwas kompliziertere Gleichung (23) bildet wieder eine
V47 mal kleinere Einheit mit dyn, cm, [¢],, ein System; wir nennen sie die
,,rationale elektromagnetische Einheit der Elektrizitdtsmenge.
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56. Grund- und abgeleitete Einheiten. In dieser Weise kann man fiir simt-
liche Zahlenwertgleichungen der Physik zuerst die Form festlegen und dann
Einheiten wihlen, die in bezug auf diese Form ein System bilden. Eine kleine
Zahl dieser Einheiten ist willkiirlich wihlbar; wir nennen sie ,,Grundeinheiten*.
Die tibrigen ,,abgeleiteten Einheiten folgen dann aus der Systemforderung
mit Notwendigkeit. Wie frither ausfithrlich erértert, sind in der Mechanik drei
Einheiten willkiirlich wihlbar; zu diesen kommt in der Wirmelehre und in der
Elektrizititslehre je eine weitere Grundeinheit hinzu.

b) Die reinen Systeme,

57. Wahl der Gleichungsform. Nach Ziff. 54 hat die Einfihrung von MaB-
systemen nur dann Zweck, wenn man sie auf moglichst einfache Zahlenwert-
gleichungen bezieht. Nun ist es natiirlich nicht mdéglich, simtliche Zahlenfaktoren
zum Verschwinden zu bringen; es besteht also noch ein gewisser Spielraum fiir
die Wahl der Gleichungsform. In der Mechanik schreibt man die Zahlenwert-
gleichungen, auf die man die MaBsysteme bezieht, durchweg in der Form, in
der wir auch die GroBengleichungen geschrieben haben. In der FElektrizitits-
lehre dagegen hat man auch heutzutage noch zwei wichtige Formen zu unter-
scheiden, ndmlich die ,rationale”, die mit der der GréBengleichungen iiber-
einstimmt, und die ,,gebrauchliche, bei der der Faktor 47 in den CouroMBschen
und im B1oT-SAvARTschen Gesetz fehlt und dafiir in den Definitionsgleichungen
(vgl. Ziff. 23) fiir die elektrische Verschiebung, die magnetische Feldstirke, die
Energie und den Strahlungsvektor auftritt. Auf der rationalen Form beruht
z. B. das sog. LoRENTZsche (gemischte) absolute System (vgl. Ziff. 62), auf der
gebrauchlichen das absolute System von HELMHOLTZ und HERTZ. Geschichtliche
Bedeutung hat noch eine dritte Form, die zu dem sog. ,,MAXwWELLschen* System
fithrt. Sie unterscheidet sich von der gebriuchlichen nur durch abweichende
Definition der Dielektrizititskonstante; und zwar setzt MAXWELL

&
—_ [y p—
Q= [2udF und Q-—4n@.

Wir beriicksichtigen diese dritte Form im folgenden iiberhaupt nicht, da sie in
Deutschland nur noch selten verwendet wird.

58. Wahl der Grundeinheiten. Zur Aufstellung von MaBsystemen hat man
in Deutschland in der Hauptsache — von abweichenden bloBen Vorschligen
miissen wir absehen — nur vier Gruppen von Grundeinheiten benutzt. Um sie
scharf und doch kurz angeben zu kénnen, bezeichnen wir mit kgt die Masse
des in Sévres aufbewahrten Urkilogrammstiickes, mit kg* die Kraft, mit der
es an einem Orte, wo die Fallbeschleunigung gleich 980,665 cm/sec? ist,
auf seine Unterlage driickt. Dann haben wir die folgenden Gruppen zu
unterscheiden:

;' Die Einheiten cm, g', sec, ol Grad ergeben, bezogen auf die gebriuch-
. o ;
liche Form der Gleichungen, das System der gebriduchlichen elektro{ statischen }
magnetischen
CGS-Einheiten, bezogen auf die rationale Form das System der rationalen
elektro{ statischen }CGS-Einheiten.
magnetischen
Die gebriuchlichen elektrostatischen und elektromagnetischen Einheiten
sind die ,,absoluten Einheiten, von denen in Ziff. 44 die Rede war; in der

Handbuch der Physik. II. 3
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Mechanik und in der Wirmelehre 148t man die unterscheidenden Zusitze ,,elektro-
statisch” und ,elektromagnetisch* natiirlich als unnétig weg?).

3. Die Einheiten m, kg*, sec ergeben fiir die Mechanik, bezogen auf die dort
iibliche Form der Zahlenwertgleichungen, das ,,technische MaBsystem*.

4. Die Einheiten cm, sec, A, £ ergeben, bezogen auf die rationale Form
der Gleichungen, das System der ,,praktischen‘ Einheiten der Elektrizititslehre.

59. Zusammenstellung der Systemeinheiten. Durch die vorstehenden
Angaben sind alle Einheiten der absoluten, des technischen und des praktischen
Systems eindeutig festgelegt. Wie man ihr gegenseitiges Verhiltnis berechnen
kann, ist in den Beispielen der Ziff. 55 gezeigt worden. Wir stellen jetzt das
Ergebnis einer solchen Berechnung zusammen. Bezeichnen wir wie bisher die
gebriauchlichen absoluten Einheiten durch die Indizes a, s und m, die rationalen
durch den Zusatzindex #, ferner die technischen Einheiten durch den Index ¢,
die praktischen durch den Index p, so gelten die folgenden ,,besonderen Ein-
heitengleichungen (E bedeutet ,,Einheit):

Kraft E,=1,01972-10"%E, = 0,99950-10""E,.
Masse, Energie E,=1,01972-10"%E, = 0,99950-10"7E,,.
e ) E, =0,33350-10"0E, = 0,33350-10~°E,
Elektrizititsmenge, Stromstirke — 3.5440F,, — 1,18223 - 10-VE,,,.
Spannung, elektr. Feldstarke; E, = 2,0085 - 100 E,, — 2,0970 - 102 E
magn. Induktion, — 0.28200F.. — 0,84586 - 100E.
magn. Induktionsflufl 7 9Esr =0, mre
. o E, =1,11222-10" % E,, = 0,88552- 10" 1BE,,.
Dielektrizitatskonstante —E,, = 111222 -10-2E,,.
- E, =0,89910- 102 E,, = 1,12928 - 10BE,,
Permeabilitit —E,, — 0,89910 - 102 E,,, .
Elektr. Verschiebung; E; =0,33350-10"YE,, = 0,26539 - 10" WE,
magn. Feldstirke = 0,28209E,, = 0,04079 - 101 E,,, .
Widerstand, spez. Widerstand, | E, = 0,89910 - 10®' E,, = 0,89865 - 10'2E,,
Induktivitit =0,079577 E,, = 0,71548 - 102°E,, .
. " - E, =1,11222-10"2E, =1,11278 - 10~ E,
Leitvermégen, Kapazitit — 12,5664 E,, = 1,39766 - 10 D E,,, .
. .. E, =2,9985 - 10V E,, = 3,7661 - 10°E,,
Polstirke, Magnetisierung — 3.5449E,, — 106204 - 1011E,,, .
. E, = 0,89910 - 1021E,, = 1,41909 - 104E,
Suszeptibilitat —12,5664E,, = 1,12984 - 102E,,, .

Der Vollstindigkeit halber fiigen wir noch die Definitionen
# = mikro = 10-¢,
m = milli = 1073,
k =kilo =108,
M = Mega = 108

1) In Frankreich ist durch Gesetz vom 2. April 1919 fiir die Industrie neben den absoluten
Systemen das m-tt-sec-System eingefithrt worden (K. STRECKER, Elektrot. ZS. Bd. 41, S. 980.

1920).
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und die Umrechnungsfaktoren einer Reihe weiterer unabhingig definierter Ein-
heiten zu:
Winkelgrad = 0,0174533,

Liter?) = 1,000027 cm?,
Atm. = 1,03323 at = 1,01325 Mdyn/cm? = 760 tor,
Call5o = 4,1842 JZ) ’
ke*
PS — 75 587 _ 735 13 Watt.
sec

Im vorstehenden ist das Material an Zahlenfaktoren vereinigt, das bei
Umrechnungen von einer Einheit auf eine andere nach den Methoden der Ziff. 491{.
notwendig werden kann?3).

60. Systemeinheiten und abgestimmte Einheiten. Wir haben in Ziff. 47
gefunden, daB ,,abgestimmte” Einheiten in die GréSengleichungen unmittel-
bar eingesetzt werden diirfen. Daraus folgt, dall Systemeinheiten, wenn die
ihnen zugrunde gelegte Form der Zahlenwertgleichungen von der der Gré8en-
gleichungen abweicht, nicht zugleich auch ,,aufeinander abgestimmte Ein-
heiten** sind. In den ,,gebriuchlichen’ Systemen sind daher die Einheiten der
Dielektrizititskonstante, der Permeabilitdt, der magnetischen Feldstirke und
auBerdem der Magnetisierung und der Suszeptibilitit nicht abgestimmt auf
die Einheiten der iibrigen Gréfen, und zwar bestehen fiir beide Systeme die
folgenden Beziehungen (C = Kapazitit, L = Induktivitit, U = Spannung,
& = Magnetisierung, » = Suszeptibilitit):

=5 3,

(u) = 4z %

6] = = (27)
[3) = 4L,

] = (4 2

Die Richtigkeit dieser Beziehungen kann man leicht an Hand der Zahlen in
Ziff. (59) bestitigen. Dabei hat man zu beriicksichtigen, da3 die praktischen
und die rationalen Einheiten in sich abgestimmt sind.

Manche Forscher, z. B. E.Conx% und F.EMDE®), bezeichnen bei den
soeben genannten Grofen nicht die Systemeinheiten, sondern die abgestimm-
ten Einheiten als ,,absolute Einheiten’. Damit setzen sie sich aber nach unserer
Ansicht zu dem allgemeinen Sprachgebrauch in Widerspruch. Man betrachte
z. B. die ,.elektromagnetische’’ oder ,,magnetische’ Einheit der magnetischen
Feldstiarke. Allgemein versteht man darunter diejenige Feldstirke, welche ein

1) Liter = Volumen von 1 gt H,O bei 4°.
?) W. JAEGER u. H. v. STEINWEHR, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S.25. 1919.

3) Bequemer angeordnete Zusammenstellungen bei J. Warror, Elektrot. ZS. Bd. 43,
S. 1384 u. 1385. 1922.

4) E. Conn, Das elektromagnetische Feld. Leipzig 1900.

5) F. Empe, Handw.-Buch der Naturwissenschaften Bd. III, S.265. Jena 1912.

3*
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langer gerader Strom von einer halben elektromagnetischen Einheit in 1 cm
Abstand erzeugt. Es muB also nach der GréBengleichung

I
b= 2nr
die Beziehung
1w
Bl = 5 em

gelten; das stimmt aber iiberein mit der 3. Gleichung (27) und den Angaben
in Ziff. 59. Wer daher Wert darauf legt, dal alle Systemeinheiten auch aufein-
ander abgestimmt sind, muf fiir seine Einheiten einen neuen Namen suchen;
die ,,gebriuchlichen’ sind es nicht.

61. Aufstellung weiterer Systeme mit Hilfe der Dimensionsgleichungen.
Wir haben in Ziff. 58 sechs MaBsysteme auf nur zwei Gleichungsformen bezogen.
Allgemein sind mit jeder gegebenen Gleichungsform mehrfach unendlich viele
MaBsysteme vereinbar. Hat man eines von ihnen gefunden, so erhilt man

“nach dem Satz von den dimensionslosen Potenzprodukten durch jeden Einheiten-
wechsel, der den Dimensionsgleichungen (11) geniigt, eine neue Einheitenzu-
sammenstellung, die ebenfalls in bezug auf die gegebene Gleichungsform ein
System bildet. So bilden in bezug auf das OrMsche Gesetz in der Form E = I R die
Einheiten Volt, Amp, Q ein System; da aber die zugehérige Dimensionsgleichung
7 = tp lautet, kann man in das OuMsche Gesetz auch Zahlenwerte einsetzen,
die auf die Einheiten

kV, mA, MQ (n =103, ¢t =103, 90 =109),
oder
V, kA, mQ =1, ¢=10% p=1073)

bezogen sind. T.EHRENFEST!) driickt diesen Tatbestand in der folgenden Form
aus: Die physikalischen Gleichungen sind ,,bedingt homogen‘ in bezug auf die
Dimensionsgleichungen.

Weicht man von den normalen Dimensionsgleichungen (11) ab, d. h. wechselt
man die Einheiten beliebig, so gelten die Zahlenwertgleichungen in ihrer ur-
spriinglich angenommenen Form nicht mehr. Man kann dann aber durch Zu-
fiigung besonderer Faktoren, die man ,formelle Variable oder ,,Ausgleichs-
faktoren genannt hat, die Gleichungen der neuen Einheitenwahl anpassen.

c) Systemmischungen.

62. Das Webersche, Gausssche und elektrotechnische System als ge-
mischte Systeme. Von der am SchluBl der Ziff. 61 erwdhnten Mdéglichkeit macht
man bei den ,,gemischten Systemen Gebrauch. Wie schon bemerkt, besteht
eine gewisse Abneigung, Groflen aus einem Gebiete der Physik auf Einheiten
zu beziehen, die auf einem andern Gebiete definiert sind. Insbesondere striubt
man sich, rein elektrische GréBen, wie die elektrische Verschiebung, in ,,elektro-
magnetischen, rein magnetische GroBen, wie die magnetische Induktion, in
,.elektrostatischen Einheiten zu messen. Nun liegen aber, wenn die Form
der Zahlenwertgleichungen und die vier Grundeinheiten z. B. eines elektrischen
MaBsystems gewihlt sind, nach dem System der Einheitengleichungen (8) alle
abgeleiteten Einheiten fest. Man kann daher in einer und derselben Gleichung
nur dann die Einheiten verschiedener reiner Mallsysteme gleichzeitig ver-

1) T. EHRENFEST, Math. Ann. Bd. 77, S.259. 1916.



Ziff. 63. Systemmischungen. 37

wenden, wenn man Ausgleichsfaktoren zufiigt. Die so entstehenden Systeme
nennen wir ,,gemischte Systeme’ oder ,,Systemmischungen®.

Praktisch werden in der Physik fast nur gemischte Systeme benutzt. Wir er-
wihnen zunichst die drei wichtigsten gemischten Systeme der Elektrizititslehre):

1. Das WEBERsche: Alle GroBen werden auf gebrauchliche elektromagne-
tische Einheiten bezogen, nur die Dielektrizititskonstante auf gebriduchliche
elektrostatische. Gleichungen, in denen die Dlelektrlzltatskonstante vorkommt,
erhalten einen Ausgleichsfaktor.

2. Das Gausssche: Alle elektrischen Gréfen werden auf gebriuchliche
elektrostatische, alle magnetischen auf gebrduchliche elektromagnetische Ein-
heiten bezogen. Zu den magnetischen GréBen zidhlen Feldstirke, Induktion,
FluB, Magnetisierung, Permeabilitit, Suszeptibilitit, Induktivitit. Alle Glei-
chungen, in denen elektrische und magnetische GréBen zugleich vorkommen,
erhalten einen Ausgleichsfaktor.

Das ,,LorENTzsche System entspricht dem Gaussschen; nur liegt ihm
die rationale Gleichungsform zugrunde.

3. Das elektrotechnische: Alle elektrischen GréBen und die Induktivitit
werden auf praktische, die itibrigen unter 2. genannten magnetischen GroBen
auf gebriuchliche elektromagnetische, endlich die Dielektrizititskonstante auf
die gebrduchliche elektrostatische Einheit bezogen. Alle Gleichungen, welche
GroBen aus mehr als einer dieser drei Gruppen enthalten, miissen mit einem
Ausgleichsfaktor versehen werden.

63. Berechnung der Ausgleichsfaktoren. Das Verfahren, nach dem die
in einer Gleichung zuzufiigenden Ausgleichsfaktoren bestimmt werden kénnen,
ergibt sich wieder aus unsern Festsetzungen von selbst. Wir erldutern es durch
ein Beispiel, indem wir berechnen, wie die Formel fiir die Eigenschwingungs-
dauver T eines aus Induktivitit L und Kapazitit C bestehenden Stromkreises
im Gaussschen und im elektrotechnischen System zu schreiben ist. Die Gréf8en-

leichung lautet _
& & T=2x ]/LC .

Dividiert man sie durch die nach den Angaben der Ziff. 59 sofort ableitbaren

Identititen T
sec = 2,9985 - 101 }[L],, [C];,

sec = VHF,
so erhilt man mit der Abkiirzung
¢ = 2,9985 - '1010%
sec

iiber die zugeschnittenen Gréﬁengleichungen

T _ 2=a 10-10 'L C 27cm
sec  2,9985 L], C]s csec [L]m [C]s

und

T 5 LC
sec “TVHF
die gesuchten Zahlenwertgleichungen
27
T=,JLC (28)
d I
un T =2ayLC. (29)

1) Vgl. H. A. LoreNTz, Enzykl. d. math. Wiss. V, 13, Nr. 7, S. 83. 1904.
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Der hier verfolgte Weg ist natiirlich auch in der umgekehrten Richtung

— also zur Bestimmung der GréBengleichung aus der gegebenen Zahlenwert-
gleichung — mit derselben Sicherheit gangbar.
* 64. Die Bedeutung der Lichtgeschwindigkeit fiir die absoluten Systeme.
Bei unserm letzten Beispiel ist nur ein Ausgleichsfaktor aufgetreten [beim
Gaussschen System Gleichung (28)]; und zwar war er gleich dem Zahlenwert
der Vakuumlichtgeschwindigkeit, bezogen auf absolute CGS-Einheiten. Daf} er
gerade diesen universellen Wert hat, rihrt daher, da in den beiden Systemen,
aus denen das GAusssche gemischt ist, die universellen Konstanten &, und g,
die Rolle von Grundeinheiten spielen und daB3 zwischen diesen und der Licht-
geschwindigkeit im leeren Raum die Beziehung (24) besteht. Diese einfache
Erkenntnis ist nur sehr langsam durchgedrungen?). Seit der Einfithrung der
absoluten Systeme war man gewohnt, die Faktoren ¢, und u, in den Gleichungen
ganz wegzulassen; das Auftreten der Lichtgeschwindigkeit als des Verhiltnisses
zweier Einheiten muBite daher lange Zeit als etwas Geheimnisvolles erscheinen.
Noch heute hért man die Ansicht, sie sei ein notwendiger Bestandteil der Max-
weLLschen Feldgleichungen, sie habe mit den Einheiten nichts zu tun, und das
Gavusssche System miisse deshalb als ein einheitliches System angesprochen
werden. Diese Ansicht ist nicht zu halten. Die Gréfe Lichtgeschwindigkeit
hat so wenig Daseinsberechtigung in den elektromagnetischen Feldgrofien-
gleichungen wie die Grofe Schallgeschwindigkeit in den GrundgréBengleichungen
der Elastizititslehre und Akustik.

Es ist nicht iiberfliissig, darauf hinzuweisen, daB es natiirlich auch viele
GréBengleichungen gibt, in denen die GréBe Lichtgeschwindigkeit nicht fehlen
darf. So muB die GréBengleichung fiir die sog. ,,Wellenlinge 1 eines Schwin-
gungskreises unbedingt in der Form

A=2mcyLC

geschrieben werden. Die {ibliche Gleichung

A=2a})LC

ist immer eine Zahlenwertgleichung, z. B. nach (28) die Zahlenwertgleichung
des Gaussschen Systems.

Man erkennt an solchen Beispielen, wie durch den Ubergang zur Zahlen-
wertform der Sinn einer Gleichung verschleiert werden kann, indem entweder
die Zahlenwerte von GroBen, die nicht wesentlich sind, neu auftreten oder die
Zahlenwerte wesentlicher Gréfen sozusagen in den Einheiten verschwinden.

65. Das gebriuchliche technische Mafisystem. Auch das von den Bau-
und Maschinentechnikern benutzte MaBsystem ist ein gemischtes System. Wire
es mit dem in Ziff. 58 eingefithrten reinen technischen Malsystem identisch,
so miifite es Brauch sein, den Zahlenwert m der Masse, bezogen auf die tech-
nische Masseneinheit kg*sec?/m, in die Gleichungen der Dynamik einzusetzen.
Tatsichlich setzt man aber allgemein — was wesentlich umstéindlicher ist —
nicht den Zahlenwert der Masse, sondern den Zahlenwert des Gewichts P,
bezogen auf die technische Krafteinheit kg*, in die Gleichungen ein und macht
den dadurch entstehenden Fehler wieder gut, indem man P durch den Zahlen-
wert der Fallbeschleunigung g teilt. Da der Zahlenwert des Gewichts eines Kor-
pers, bezogen auf kg* — wenn man von den ortlichen Unterschieden der Fall-
beschleunigung absieht — mit dem Zahlenwert seiner Masse, bezogen auf kg',

1) Vgl. J. Watrror, Elektrot. ZS. Bd. 43, S. 1332. 1922 (Nr. 26—29).
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iibereinstimmt, kann man auch sagen: Das in der technischen Mechanik ver-
wendete System ist aus den technischen Einheiten (Ziff. 58) und der Einheit kgt
gemischt; der Ausgleichsfaktor, der den Gleichungen, in denen die Masse vor-
kommt, zugefiigt werden muB, ist die Fallbeschleunigung g.

Wenn also die Fallbeschleunigung in den Gleichungen der technischen
Mechanik immer dort vorkommt, wo die Schwere keine Rolle spielt, so ist
daran nicht das technische MafBsystem schuld, sondern der berechtigte Wider-
stand der Praktiker, die sich dagegen striuben, den Zahlenwert der Masse eines
Kilogrammstiicks gleich rund 1/,, zu setzen.

In den GroéBengleichungen der Mechanik hat die Fallbeschleunigung
natiirlich nirgends einen andern als den ihr logisch zukommenden Platz.

66. Umfassende praktische Systeme. Die absoluten gemischten Systeme,
das WEBERsche und das Gausssche, sind die einzigen der bis jetzt genannten,
die die ganze Physik und Technik umspannen. Der Gedanke liegt nahe, durch
Vereinigung des technischen Systems der Mechanik mit dem elektrotechnischen
System ein umfassendes System von Einheiten zu schaffen, deren Gréenordnung
besser als die der absoluten Einheiten den Anforderungen der Praxis entspricht.
Eine solche Einheitenzusammenstellung wiirde jedoch kaum noch den Namen
eines Systems verdienen. Deshalb zielen alle Vorschlige, die in den letzten
Jahrzehnten gemacht worden sind, nach einer anderen Richtung; sie laufen
darauf hinaus, als Grundeinheiten die internationalen Einheiten der Linge,
Masse, Zeit, des Stromes, des Widerstandes und des Temperaturgrades zu nehmen
und dariiber hinwegzusehen, dall eine von diesen sechs Einheiten iiberzihlig
und auf die iibrigen nicht mit absoluter Genauigkeit abgestimmt ist. Wir er-
wihnen ausfithrlicher nur den Vorschlag von Giorcil); er wihlt das m, das
kgt, die sec, das Ampere und das Ohm als Grundeinheiten und definiert seine
abgeleiteten Einheiten in bezug auf die rationale Form der Zahlenwertgleichungen.
In der Tat ist nach Ziff. 59

1 2
kgt = 0,99950 Jour‘;iec : (30)

Mit einem Fehler von etwa 1/,9/,, sind die GlorGischen Einheiten also auf-
einander abgestimmt; die Zahlenwertgleichungen bediirfen praktisch keiner
Ausgleichsfaktoren.

Die ,,umfassenden® oder ,,vollstindigen‘‘ praktischen Systeme sind bis zum
heutigen Tage Vorschlige geblieben. Offenbar halten die meisten Physiker und
Techniker ihre Vorziige nicht fir so groB, daB sie geneigt wiren, sich dem
Zwange zu unterwerfen, der mit ihrer Annahme verbunden wire?2).

d) Die Zukunft der MaBsysteme.

67. Die Moglichkeit eines ,,Weltsystems*. Die gemischten absoluten
Systeme herrschen noch heute in der theoretischen Physik fast unumschrinkt.
Die auf sie bezogenen Zahlenwertgleichungen scheinen wirklich von allen zufilligen
Faktoren frei zu sein; und der allein noch vorkommeunde Ausgleichsfaktor ¢
wird nicht als Fremdkérper, sondern als notwendiger Zusatz von allgemeinster
Bedeutung empfunden.

1) G. GioraGl, Nuov. Cim. (5) Bd. 4, S. 11. 1902; s. auch D. RoBeRrTsoN, Electrician
Bd. 53, S.24. 1904; G. A. CampBELL, Science (N.S.) Bd. 61, S. 353. 1925.

2) Vgl. die Erorterung, die sich an den Vorschlag ROBERTSONS gekniipft hat (Electrician
Bd. 53. 1904). . .



40 Kap. 1. J. Warrot: Dimensionen, Einheiten, MaBsysteme. Ziff, 68,

Gegen diese Sonderstellung der absoluten Systeme haben sich in Deutsch-
land besonders EMDE!), MARTENS2) und MIE3) gewandt; sie haben zum Teil
geradezu ihre Abschaffung und ihren Ersatz durch eines der umfassenden prak-
tischen Systeme gefordert. Auch wir sind der Ansicht, daBl das meiste von dem,
was bei der Einfithrung der absoluten Systeme im Unterricht insbesondere
iiber die Dimensionen der elektromagnetischen GréBen4) gesagt zu werden
pflegt, unhaltbar ist und den Schiiler nur verwirrt. Denn es beruht, wie wir
gesehen haben, auf den willkiirlichen Annahmen, da8 die Dielektrizitidtskonstante
oder die Permeabilitit dimensionslos seien, also auf der Hinzunahme ,,willkiir-
licher Einheitengleichungen. Wir glauben aber durch unsere Darstellung in
den vorstehenden Abschnitten gezeigt zu haben, daB die iibliche Begriindung
der absoluten Systeme durch eine weniger anfechtbare ersetzt werden kann.
Nach unserer Auffassung unterscheiden sich die absoluten Systeme von den
technischen oder praktischen nicht grundsitzlich, sondern nur durch die Wahl
anderer Gleichungsformen und anderer Grundeinheiten. Gibt man das aber zu,
so wird man auch zugeben miissen, daB sich die absoluten Systeme zur Darstellung
der allgemeinen physikalischen Theorien am besten eignen. Denn die
umfassenden praktischen Systeme — die einzigen, die neben ihnen in Frage
kommen — enthalten nach (30) einen listigen Zahlenfaktor oder sind — wenn
man diesen weglit — mit einem nicht ganz vernachlissigbaren Fehler be-
haftet.

Ganz anders fillt allerdings unser Urteil aus, wenn wir nach der Brauchbar-
keit der Systeme fiir die Zwecke des Experimentalphysikers, des Chemikers
und des Technikers fragen. Die iiberabstrakte Definition der absoluten Ein-
heiten, ihre meist unvorstellbare, den Anforderungen der Praxis widerstrebende
GroBe, die Schwierigkeiten des Sichhindurchfindens durch die verschiedenen
Systeme, das Fehlen bequemer Einheitenzeichen — all dies hat dazu gefiihrt,
daB heute tatsichlich nur ein kleiner Teil aller Zahlenangaben auf absolute Ein-
heiten bezogen wird.

Bei dieser Sachlage besteht wenig Hoffnung, dafl es jemals gelingen kdnnte,
international eine Einigung herbeizufithren auf ein System, das den Theoretiker
und den Praktiker zugleich befriedigte, Das ,,Weltsystem’ scheint ein uner-
filllbarer Wunsch.

68. Die Entbehrlichkeit der MaBsysteme. Es gibt jedoch noch einen
andern Weg. Der Hauptgrund fiir die offensichtliche Unmoglichkeit, in der
Systemfrage zu einer Einigung zu gelangen, liegt doch wohl darin, daB den
meisten Menschen, die mit Einheiten zu tun haben, das ,,System‘* nur dann
willkommen ist, wenn es ihnen gestattet, die Einheiten, an die sie gewdhnt sind,
weiter zu gebrauchen. Fordert das System die Aufgabe alter Gewohnheiten,
so wird es als listige Fessel empfunden. Im Kampf des Systems gegen die Ein-
heit bleibt immer die Einheit Siegerin; der schlagendste Beweis hierfiir liegt
in der Tatsache, daB es, wie wir gesehen haben, kein einziges reines, ungemischtes
System gibt, das eine nennenswerte Verbreitung gefunden hitte. Sollte es nicht
richtiger sein, die Dinge zu nehmen, wie sie sind, und den Einheiten, statt sie
in ein System zu pressen, ihre Freiheit zu lassen?

Wir bejahen diese Frage: die MaBsysteme sind entbehrlich; weder der
Theoretiker noch der Praktiker bedarf ihrer. Der Theoretiker hat als voll-

1) F. EmMDE, Elektrot. ZS. Bd. 25, S. 432. 1904; Bd. 44, S. 175. 1923.
?) F. F. MARTENS, Elektrot. ZS. Bd. 44, S. 520. 1923.

3) G. MiE, Lehrbuch der Elektrizitat und des Magnetismus. Stuttgart 1910.

%) Wegen der meist angegebenen Dimensionen mit gebrochenen Exponenten vgl.
J. Warrot, Elektrot. ZS. Bd. 43, S. 1383. 1922 (Anm. 40).
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wertigen Ersatz die GroBengleichungen; diese sind mindestens so einfach, dabei
aber, da sie fiir jede Einheitenwahl gelten, viel allgemeiner als die Zahlenwert-
gleichungen irgendeines Systems. Der Praktiker bedarf keines Systems, weil
er, wie wir gesehen haben (Ziff. 49—53), von den Gréfiengleichungen ohne weiteres
zur Zahlenrechnung mit jeder ihm bequem erscheinenden Einheit iibergehen
kann. Nur auf Teilgebieten kénnen Systeme zweckmiBig sein, so bei vielen
Problemen der Elektrizititslehre das elektrotechnische; treffen mechanische,
thermische, elektrische, magnetische GroBlen zusammen, so wirken Systeme
eher erschwerend. Der Begriff des Maflsystems ist auf dem Boden der Zahlen-
wertgleichungen gewachsen ; er wird daher mit der sich immer mehr verbreitenden
Erkenntnis der iiberragenden Bedeutung der GréfBengleichungen immer mehr
in den Hintergrund treten.



Kapitel 2.

Langenmessung.

Von
F. GopEL, Charlottenburg.

Mit 38 Abbildungen.

Die Lingenbestimmungen bilden die wichtigste Voraussetzung bei der Durch-
fithrung der absoluten Messungen im Sinne von Gauss. Die Entwicklung und
Vervollkommnung der Lingenbestimmungen wurde wesentlich befruchtet und
beschleunigt durch ihre mafigebende Rolle in anderen messenden Wissenschaften
wie Astronomie und Geodéisie, sowie durch ihre wirtschaftliche Bedeutung fiir
das biirgerliche Leben und die Technik.

Es ist notwendig, sich vor Augen zu halten, dafl auch die Lingenmessungen
nur Niherungswerte ergeben. Das Bestreben, die Unsicherheit der Messungs-
ergebnisse immer stirker einzuengen, erklirt die ununterbrochene und viel-
seitige Entwicklung der technischen Mittel.

A. Die Lingeneinheit.

a) Allgemeines.

1. Anforderungen an die Lingeneinheit. Die Einheit der Liange muB} zu-
nichst sicher und leicht herstellbar sein, so, daB auch im Falle ihres Verlustes
bei erneuter Ableitung der Einheit unbedingte Vergleichbarkeit zwischen fritheren
und zukiinftigen Messungen gewahrt bleibt. Gleichzeitig muf3 die Anwendung
der Einheit aus naheliegenden Griinden in méglichst vielen Kulturgebieten ver-
breitet sein.

2. Natiirliche und willkiirliche Einheiten. Alle ilteren Lingeneinheiten
waren wohl urspriinglich natiirliche, indem man eine hiufig in der Natur vor-
kommende und aus irgend einem Grunde sinnfillige Abmessung, namentlich des
menschlichen Koérpers, als Einheit annahm, ohne ihre meist weitgehende Ver-
dnderlichkeit zu beriicksichtigen. DaB man gerade Teilabmessungen des mensch-
lichen Kérpers wihlte, erklart sich auch aus dem damit erreichten besonderen
Vorzug, im biirgerlichen Verkehr jederzeit auf die Lingeneinheit zuriickgreifen
zu kénnen. Als Beispiele fiir solche natiirliche Einheiten seien hier nur angefiihrt:
FuB3 bzw. Schuh, Schritt, Daumenbreite (Zoll), Spanne (der Hand), Elle (Arm-
lange), Klafter (Spannweite der Arme). Durch die nachtrigliche Verkérperung
solcher natiirlicher Einheiten in Form von festgelegten und verbindlichen Ur-
maflen wurden die Langeneinheiten zur Grundlage eines willkiirlichen MaB-
systems. Beide Arten von Lingeneinheiten, die natiirlichen wie die willkiirlichen,
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sind im Laufe der Zeit nicht zur getrennten Entwicklung gekommen. Man
hat die Vorziige beider Systeme zu vereinigen gesucht, indem man geeignete
NaturmaBe in Form von UrmaBen verkérpert oder willkiirlicher MafBBe an ver-
wandte NaturgroBen anschlieBt.

3. Entwicklung des metrischen Systems. HuvGens, der Erfinder der
Pendeluhr (1657), schlug bereits 1664 vor, die Linge des Sekundenpendels als
Grundeinheit zu wihlen, und erweiterte diesen Vorschlag in seinem Horologium
oscillatorium (1673) dahin, als praktische Einheit den dritten Teil der Linge
als pes horarius einzufithren. Einige Jahre spiter hat dann HUyvGENs, auf
Grund der RicHErschen Erfahrungen in Cayenne iiber die Abhingigkeit der
Linge des Sekundenpendels von der geographischen Breite, seine Definition
durch Berticksichtigung dieses Einflusses ergdnzt. Der Vorschlag wurde spiter
von BoUGUER und CONDAMINE befiirwortet. Auf Anregung TALLEYRANDS
wurde 1790 eine Gelehrtenkommission mit dem Studium dieser Frage beauftragt,
mit dem Ergebnis, daB als natiirliche Lingeneinheit an erster Stelle der zehn-
millionste Teil des Erdquadranten im Meridian empfohlen wurde, die Linge
des Sekundespendels unter 45° Breite aber als sekunddre Kontrolleinheit. Die
geoditische Grundbedingung fiir die Ableitung der neuen Lingeneinheit, eine
neue und umfangreiche Gradmessung, wurde von MECHAIN und DELAMBRE
geschaffen. Sie bestimmten in siebenjihriger Arbeit den Bogen Diinkirchen—
Barcelona. Inzwischen (1793) verfiigte die Nationalversammlung die Schaffung
eines provisorischen Meters auf Grund fritherer Gradmessungen. Die endgiiltige
Lingeneinheit, ein von FORTIN hergestelltes Platinendmall, das bei der Tem-
peratur des schmelzenden Eises das métre vrai et définitif darstellen sollte,
wurde 1799 zur gesetzlichen Lingeneinheit erkldrt und als métre des archives
in Verwahrung genommen. Die dekadische Unterteilung und Vervielfiltigung
des Meter war bereits durch die Studienkommission von 1790 vorgeschlagen
worden.

Die Einfithrung des metrischen Systems in Deutschland ist erst etwa 70 Jahre
spiter als in Frankreich erfolgt. Das lag zum Teil daran, daBl PreuBlen von
jeher ein besonders gut geordnetes MaBsystem hatte und noch 1839 durch die
Vorarbeiten BESSELS eine neue Grundlage durch eine Kopie der Toise du Pérou
einfithrte. Auch die Beziehung des preuBlischen ,,Full* zur Linge des Sekunden-
pendels (3" 27 0,4621""') wurde damals festgelegt. Nach vergeblichen Anregungen
des Frankfurter Bundesrats (1860) wurde dann durch Reichsgesetz vom 1. Januar
1872 das Meter als gesetzliche Lingeneinheit im Deutschen Reiche eingefiihrt.
Als Urmeter diente zunichst eine von FoORTIN hergestellte Kopie des meétre
des archives.

Entscheidende Festigung erfuhr das metrische System durch die Griindung
der Internationalen Meterkonvention im Jahre 1876. Ausfithrendes Organ ist
das Bureau international des poids et mesures, ein metrologisches Forschungs-
institut im Pavillon de Breteuil bei Paris. Zwei Instanzen, die Commission
internationale des poids et mesures als erste und die Conférence Génerale iiber-
wachen die wissenschaftlichen Arbeiten des Bureaus. Der Konvention gehdren
gegenwirtig 26 Staaten an, von denen einige das Metersystem erst fakultativ
angenommen haben oder seine Einfiihrung beabsichtigen.

Seit 1889 ist das métre des archives ersetzt durch ein genau mit diesem
iibereinstimmendes, biegungsfreies Strichmeter (s. Ziff. 8) aus Iridiumplatin,
dessen Strichabstand bei 0° das Urmeter darstellt. Es entstammt einer Reihe
von 30 Normalen ganz gleicher Art, die zum groBen Teil an die Vertragsstaaten
der Meterkonvention als nationale Prototype tiberwiesen wurden. Die weitere
Entwicklung hat sich zum Ziel gesetzt, die einmal definierte willkiirliche Langen-
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einheit an die Lichtwellenlinge anzuschlielen, um so nicht nur ein natiirliches
MaB im strengen Sinne zu schaffen, sondern auch ein sicheres Kontrollmittel
fiir die Unverdnderlichkeit der Prototype, die wohl auch in Zukunft nicht ganz
entbehrlich sein werden, selbst wenn man die Lichtwellenlinge zum priméren
UrmaB macht.

4. Entwicklung des Yard-Systems. Die Riicksicht auf die noch gebrduch-
liche Verwendung des Zoll in englischen und amerikanischen Veréffentlichungen
rechtfertigt noch ein kurzes Eingehen auf das Yard-System. Das MaBsystem
Englands ist besonders alt und auch sorgsam iiberwacht. Es ist wie viele andere
aus einem natiirlichen System entstanden aber bald zur willkiirlichen Einheit
iibergegangen. Das englische Yard wird auf die alte sichsische Elle zuriick-
gefithrt, die 1101 auf Befehl Heinrichs I. geschaffen wurde und angeblich die
Linge seines Armes verkorperte. Diese Lingeneinheit hat sich Jahrhunderte
hindurch im Rahmen biirgerlicher Verkehrsanforderungen konstant gehalten.
Eine Parlamentskommission erneuerte 1758 das Yard unter Benutzung der vor-
handenen Normale und schuf das Imperial Standard Yard in Form eines Punkt-
maBstabes, der zu Zirkelmessungen verwendet werden sollte. Das neue Normal
wurde erst 1824 legalisiert, ging aber bereits 1834 beim Brand des Parlaments-
gebdudes verloren. Der Versuch, ein neues Standard Yard aus der 1824 fest-
gesetzten Beziehung zur Linge des Sekundenpendels abzuleiten, scheiterte und
man mufte das neue Normal wieder wie frither von vorhandenen Yardkopien
ableiten. Die Arbeiten wurden von AIRY geleitet und von BAILY, spiter von
SHEEPSHANKS ausgefithrt. Das neue Imperial Standard Yard war als Strich-
intervall auf einen Bronzestab quadratischen Querschnitts von 25,4 mm Seite
aufgetragen. Die Striche waren auf Goldpfléckchen im Boden von Lochern
eingerissen, so, daB die Teilfliche in der neutralen Schicht lag. Als Normal-
temperatur wurde damals 62°F (16}°C) festgesetzt. Hiiter des Prototyps
ist der Board of Trade. AuBerdem werden vier legale Kopien o¢rtlich getrennt
aufbewahrt, eine davon in Greenwich. Die UrmaBe sind wiederholt an das
Meter angeschlossen worden und damit ist das englische MaBsystem auf das
metrische System und seine weitgehenden Sicherungen zuriickgefithrt worden.

Die Vereinigten Staaten haben das englische Imperial Standard Yard als
gesetzliche Einheit angenommen und 1866 sowie 1893 zu 3600/3937 m definiert.
Die Unterteilung des Yard ist bekanntlich 3 Fu3 zu 12 Zoll.

5. Beziehungen zwischen Meter und Yard. Im Jahre 1898 ist in Eng-
land auf Grund von MaBvergleichungen im Bureau International folgende
Beziehung gesetzlich festgelegt worden:

1 Yard 16,6675 = 914,399 mm.
Daraus folgt:
1 Zoll engl. = 25,400 mm,
und weiter die Beziehungen ’
1m = 1,093614 Yard engl.,
1 mm = 0,03937 Zoll engl.
Fiir das amerikanische Yard folgt aus der gesetzlichen Gleichung
1 U.S. Yard = 299 .
3937
1 U.S.Yard 16,6675 = 914,402 mm,
1 U.S.Zoll = 25,4001 mm,
und umgekehrt: 1m = 1,093611 U.S. Yard,
1 mm = 0,03937 U.S.Zoll.
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b) Anschlufl des Meters an Lichtwellenlédngen.

6. Erste Auswertung. Die Auswertung des Meter in Lichtwellenlingen
ist mit neuzeitlichen experimentellen Mitteln erstmals von A. A. MICHELSON?)
vorgenommen worden. Die Bedeutung, welche die interferentiellen Lingen-
meBmethoden inzwischen gewonnen haben, rechtfertigt ein nidheres Eingehen
auf die MicHELSONsche Arbeit.

Die wichtigste Grundlage fiir die Auswertung bildete das von MICHELSON

im Jahre 1890 konstruierte Interferometer. In der schematischen Abb. 1 ist
A ein durchsichtig versilberter Spiegel, B eine in engen Grenzen drehbare plan-
parallele Glasplatte. Von einer
Lichtquelle L fillt monochro-
matisches Licht S auf 4 und
wird dort zur Hilfte (s;) re-
flektiert, zur Hilfte hindurch-
gelassen. s; wird an der spie- e o
gelnden Planplatte P, reflek-
tiert und durchsetzt auf dem
Riickweg B und 4; s wird an
dem Spiegel P, reflektiert,
weiter an der spiegelnden
Fliche von 4 und kommt so
mit s; zur Interferenz. Die
gleiche Erscheinung wiirde
eintreten, wenn man sich P,
an den Ort seines virtuellen Abb. 1. Interferometer von MICHELSON.
Bildes, nach P, verlegt denkt.
Dieses von MICHELSON als Referenzebene bezeichnete Bild P ermdglicht,
da mit ihr eine zweite materielle Ebene, etwa P,, vollkommen zur Deckung
gebracht werden kann. Die Platte B, Kompensator genannt, hat einen
doppelten Zweck. Zunichst macht sie den Strahlengang der beiden Teilstrahlen
symmetrisch, da ohne sie s dreimal A durchsetzen wiirde, s; nur einmal; ferner
ermoglicht sie eine Feinjustierung der Referenzebene. Sind die Ebenen P und P,
parallel, so erscheinen fiir ein senkrecht auf P gerichtetes und auf Unendlich ein-
gestelltes Auge (oder Fernrohr) HAiDINGERsche Interferenzringe, die zentrisch
zur Durchsichtrichtung verlaufen. Werden ferner die Ebenen P und P, durch
langsames Verschieben von P, genihert, so wandern die dunkeln und hellen
Ringe der Kreisfransen nach ihrem Mittelpunkt. Dort tritt jedesmal der gleiche
Interferenzzustand ein, wenn sich der Plattenabstand um 4/2 geindert hat. Es
wird also damit méglich, eine durch den Abstand zweier paralleler Platten P, P,
definierte Linge in Wellenlingen auszuwerten, wenn man die Plattenebenen
nacheinander mit der Referenzebene zusammenfallen 143t und die Anzahl der
Interferenzperioden zihlt, die wihrend der Verschiebung von P;P, sichtbar
wurden. Bei MICHSELSON werden jedoch nicht die Platten P, P, bewegt, sondern
die Referenzebene, indem der Spiegel P, auf einem Schlitten verschiebbar an-
geordnet ist.

Die Plattenmafstibe hatten die in Abb. 2 dargestellte Form. Die Linge
wird begrenzt durch die zwei Planspiegel 4A4’, die spannungsfrei mit einem
Bronzebarren verbunden sind. Thre Parallelstellung wird durch die Schraube »

1) A. A. MicrELsON, Détermination experimentale de la valeur du metre en longueur
d’ondes lumineuses. Trav. et Mém. du Bur. internat. des Poids et Mes. Bd. 11. 1895; auszugs-
weise ZS. f. Instrkde. Bd. 22, S.293. 1902.
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herbeigefithrt, die durch Vermittlung einer Feder die als Spiegelstiitzpunkt
dienende Metallzunge C deformiert. Fir die AnschluBmessungen wurden neun
solcher Etalons hergestellt, von rd. 0,39 mm Linge durch Verdoppelung steigend
auf 10 cm.

Die Auswertung der Linge des kleinsten MaBstabes in Wellenlingen wurde
folgendermafBen vorgenommen. Auf dem Interferometer wurde ein fester Spiegel C
(Abb. 3) parallel zur Referenzebene R aufgestellt. Daneben stand Etalon
0,39 mm (A4B), nicht wie C parallel zur Referenzebene, sondern ein wenig ge-

= SN
& .. L
M ; = R o
2| ey 'y .
o it A
e Abb.3. Auswertungeines
Abb. 2. PlattenmaBstab. Plattenma@stabes.

neigt. Auf AB fiel weiBes Licht und erzeugte somit Fizeausche Streifen. Als
Einstellmarken fiir diese Streifen dient ein auf P, (Abb. 1) eingerissenes und auf
der Referenzebene sichtbares Liniennetz. Auf C fiel monochromatisches Licht
und erzeugte HAIDINGERsche Ringe. In der Anfangsstellung des Interfero-
meters ergab sich somit fiir den Beobachter das Bild & der Abb. 4. Nun wurde
_ die Referenzebene langsam von A
nach B verschoben und dabei die auf-
tretenden Fransen gezihlt, bis sich
Bild b der Abb.4 einstellte. Bei
beiden Grenzeinstellungen spielte der
Kompensator B des Interferometers
(Abb. 1) eine wichtige Rolle. Zu Be-
ginn der Messung diente er dazu,
a durch eine an einer Kreisteilung ab-
Abb. 4. Interferenzbilder bei Auszzhlung des lesbare Drehung zuerst den Fizeau-
kleinsten Etalons. schen Streifen und dann den zentralen
schwarzen Fleck des Ringsystems je
auf einen bestimmten Netzstrich einzustellen; am Schlu8 der Messung wurden
die gleichen Einstellungen, aber in umgekehrter Reihenfolge, bewirkt.

Die bei den einzelnen Einstellungen abgelesenen Kompensatordrehungen
wurden bei der Berechnung wie folgt verwertet. Bezeichnet man die Kompen-
satorablesungen in der eben beschriebenen Reihenfolge mit b 4 a, b; und mit N
die Anzahl der gezéhlten HampiNGERschen Ringe, so enthielt der MaBstab

N+ a+a1

Lichtes. = 1st die Kompensatorkonstante, d. h. die Drehung, welche nétig ist,
um die Interferenzerscheinung um die Breite einer Franse zu verschieben. Um
die auBerordentlich kleinen Kompensatordrehungen tiberhaupt zu erméglichen
und noch meBbar zu machen, war die Fassung der Kompensatorplatte auf der
einen Seite an einem vertikalen Bronzestab von 1 cm Stirke befestigt, wihrend
auf der anderen Seite eine stihlerne Schraubenfeder den Zug eines Fadens so
auf den Kompensator iibertrug, daB3 eine auBerordentlich kleine Torsion des
Bronzestabes erfolgte. Die Dehnung der Schraubenfeder war an einer Kreis-

b halbe Wellenlingen des benutzten monochromatischen
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teilung ablesbar. Die Anordnung ermdglicht eine etwa 100000fache aber noch
melBbare Verkleinerung der Winkelbewegung.

Zur Sicherung und Verschirfung des durch Auszdhlung am kleinsten Etalon
gewonnenen Wellenlingenwertes und ebenso bei der Auswertung der gréferen
MaBe wurde die erstmals von ABBE angegebene Methode der Franseniiberschiisse
verwendet. Da diese Methode auch bei den spiter zu beschreibenden Inter-
ferenzkompensatoren eine wichtige Rolle spielt, soll hier etwas ndher darauf
eingegangen werden.

LaBt man auf ein Plattenetalon senkrecht zu den Spiegelebenen nachein-
ander monochromatisches Licht von der Wellenlinge 1, 4, 4, ... fallen, so setzen
sich die erhaltenen Gangunterschiede zusammen aus einer bestimmten Anzahl
halber Wellenldngen &, &, &4 ... und gewissen, hier als Franseniiberschiisse bezeich-
neten Bruchteilen f; f, f5 ... Fir eine Plattenentfernung 4 erhdlt man demnach

2d = (0 + B1) Ay = (%2 + Po) As = (x5 + P3) 45 - -

Ist d angenihert, also auf einige u bekannt, so kann man zunéchst fiir &, einige
ganzzahlige Niherungswerte berechnen. Ist auBerdem f; gemessen worden,
was immer moglich ist, so kénnen weiter noch die Werte oy + f,, a5 + f5. ..
berechnet werden, deren Franseniiberschiisse mit den beobachteten iiberein-
stimmen, wenn &, zutreffend gewédhlt wurde.

Das Verfahren wird durch folgende von MICHELSON und BENOIT aufgestellte
Tabelle iiber die Franseniiberschiisse bei der Auswertung des kleinsten Platten-
etalons noch deutlicher.

1 2| 3 f 4 ‘ 5
rot. . . .. 0,64389 0,35 1212,35 | 1211,35 | 1213,35
grim . . . . ] 0,50863 0,79 1534,75 | 1533,48 | 1536,02
blau . . . . 0,48000 0,17 1626,29 | 1624,95 | 1627,63
violett . . .| 0,46789 0,53 1668,38 1667,01 1669,76

Fiir die Wellenlingen der Spalte 1 wurden die Franseniiberschiisse unter
2 gemessen. Die ganzzahligen /2 fiir rotes Licht waren durch die oben geschilderte
Auszihlung zu 1212 ermittelt worden, mit dem gemessenen UberschuB3 zu 1212,35.
Hieraus lassen sich die fiir die anderen Wellenlingen giiltigen Zahlen berechnen
(Spalte 3). Diese berechneten Werte sollten in ihren Bruchteilen mit den Werten
der Spalte 2 tibereinstimmen, was mit hinreichender Genauigkeit der Fall ist.
Unter 4 und 5 sind weiter als Nidherungswerte fiir 4/2 rot 1211 und 1213 ein-
gesetzt und ausgehend von 1211,35 und 1213,35 die analogen Werte fiir die
anderen Farben berechnet. Die sich hier ergebenden Franseniiberschiisse weichen
jedoch so stark von den beobachteten Werten (Spalte 2) ab, daBl 1212 als
unbedingt sicherer Wert erscheint. /4

Die Auswertung der iibrigen 8, Ny
durch stufenweise Verdoppelung der
Linge erhaltenen, MaBstibe wurde _
gleichfalls auf dem Interferometer &’
vorgenommen. ' Der Gang der Verr MR
gleichung ist nach dem Schema A’ A"
Abb. 5a und b ohne weiteres Kklar. a
Eine Auszéhlung erfolgte jetzt nicht, Abb. 5. Vergleichung der Etalons I und II].
sondern — im Sinne der Abb.3 —

A .
nur die Feststellung der Beziehung I =2.1 4 iy durch sinngemife Ver-

schiebungen der Referenzebene und des kleineren Etalons. Bei den Messungen
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wurde nur Natriumlicht verwendet, man erhielt also in der Referenzebene FizEAu-
sche Streifen. Durch scharfe Bestimmung der Franseniiberschiisse mit dem Kom-
pensator wurden alle Messungen derart gesichert, da die Genauigkeit der ein-
zelnen Lingenbestimmungen von der des vorangehenden Etalons unabhéngig
wurden.

Die Auswertung des gré8ten 10 cm langen Malistabs war die wichtigste
und zugleich schwierigste Arbeit. Besondere’ Vorkehrungen mufBten getroffen
werden, um die Messungstemperatur konstant zu halten und mit der erforderlichen
Genauigkeit von 0,01 ° zu bestimmen. Auch die Messung der Franseniiberschiisse
mufBte mit besonderer Sorgfalt erfolgen, weil die Interferenzen bei dem vor-
liegenden groBen Gangunterschied weniger scharf als bei den kiirzeren Etalons
ausgebildet waren.

Der eigentliche AnschluB des Meter an das Dezimeteretalon erfolgte auf
einem besonderen Komparator unter Verwendung éines Bronze-Hilfsmeters.
Der dm-Etalon trug auf einem seitlichen Arm eine feine Strichmarke und war
so neben das Hilfsmeter gelagert, dafl die beiderseitigen Striche in einem MeB-
mikroskop sichtbar wurden. Nach Ausmessung des Strichabstandes wurde der
dm-Etalon unter Benutzung der Referenzebene zehnmal parallel zum Meter-
intervall verschoben und wieder die SchluBstellung der Striche gemessen. Fiir
die Auswertung wurden die in der Tabelle S. 47 gegebenen drei ersten Strahlen
des Kadmiumlichtes benutzt. Die violette Strahlung war nur fiir die kiirzeren
Etalons verwendet worden.

MicHELSON fand als SchluBmittel seiner Beobachtungen, bezogen auf Luft
von 760 mm Quecksilberdruck und 15° (verre dur)

1m=1 553163;5 lrot = 1966249y7lgrun = 2083372/1 lblau .

Die Lingeneinheit war damit auf etwa 1/,0009 ihres Betrages genau auf ein
natiirliches Ma8 zuriickgefiihrt, dessen Unverinderlichkeit anzunehmen ist. Hier-
durch war auch ein Weg gefunden, um die Unverdnderlichkeit der Prototype
aus Iridiumplatin zu priifen.

7. Zweite Auswertung des Meters in Lichtwellenldngen. Die Messungen
MicHELSONS wurden 14 Jahre spiter im Bureau International wiederholt unter
Verwendung einer von CH. FABRY und A. PEROT vorgeschlagenen interfero-
metrischen Methode. AuBer den genannten Forschern nahm R. BENoiz!) an
der neuen Auswertung teil, bei der vor allem die Fehlereinfliisse weiter herab-
Kk K  gedriickt werden sollten. Das Meterintervall wurde wieder wie frither

aus Zwischenetalons aufgebaut; diesmal aus vier von der Linge 6,25,
12,5, 25,0, 50,0 cm. Diese Lingen wurden abweichend von MICHEL-
soNs Anordnung als Luftplatten in Form der Abb. 6 verkérpert.
Zwei sehr schwach keilférmige plane Glasplatten PP’ waren durch
eine Invarfassung S mit Anschlagschrauben so vereinigt, daf die
einander zugekehrten durchsichtig versilberten Ebenen die ge-
2 wiinschte Linge verkorperten. Eine solche Luftplatte stellte auch
i das zum Anschlul benutzte Hilfsmeter dar. Es hatte U-férmigen

Abb. 6.  Querschnitt bei 5 cm Kantenlinge und 3 X 3 cm? innerer Weite.
Luftplatte. Dije beiderseits abschlieBenden, innen versilberten Glasplatten

trugen jede auf ihrer oberen Kante nahe dem inneren Rande
Teilstriche, die bei passender Auswahl ein Strichintervall von 1 m darstellten.
Das Hilfsmeter bestand wie die Koérper der Einzeletalons aus Invar, so daB der
EinfluB der Temperatur auf die benutzten LingenmaBe zu vernachlissigen war.

1) R. Benotit, CH. FaBry u. A, Perot, C. R. Bd. 144, S. 1082. 1907.
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Zustatten kam auBerdem, daB die Anderung der Wellenlinge mit der Temperatur
von fast gleicher GréBenordnung wie der Ausdehnungskoeffizient des Invars war.

Als Kompensator diente ein 300 mm langer Luftkeil von 30 mm Breite
von dhnlicher Bauart wie die Luftetalons. Nur bei der Auszdhlung des kiirzesten
Etalons wurde dhnlich wie bei der MicHELSONschen Methode verfahren, sie wurde
jedoch durch Zuhilfenahme einer Koinzidenzmethode bequemer gemacht. Er-
zeugt man nimlich gleichzeitig mit zwei homogenen Strahlungen verschiedener
Wellenlinge, etwa mit Kadmium A4,: und ZAgun Interferenzen, so entstehen
bei stetiger Anderung des Gangunterschiedes beim Zusammenfallen zweier
Intensititsmaxima oder -minima Konsonanzen in Form heller Streifen in der
Mischfarbe nach dunklen Streifen, wihrend beim Zusammenfallen des Maximums
der einen Wellenlinge mit dem Minimum der anderen die Dissonanzen durch
Farbenwechsel der Streifen sichtbar werden. Die genannten Kadmiumstrahlungen
sind etwa bei jedem fiinften bzw. sechsten Interferenzstreifen in Konsonanz.

Bei der Auswertung der drei lingeren Etalons wurde folgendermafBien ver-
fahren!). Zwei der Luftplatten von der Linge ! und /= 2/ wurden mit dem
oben erwihnten Luftkeil von geringer und schwach verinderlichen Dicke
hintereinander aufgestellt. Man beleuchtete von hinten mit weillem parallelen
Licht senkrecht zu den Platten. Von vorn werden dann Fizeausche Streifen
sichtbar und zwar hell auf dunklem Grund, die dadurch entstehen, daBl zwei
kohirente Strahlen, von denen der eine in [ viermal reflektiert wird und 7’ sowie "
direkt durchsetzt, wihrend der andere ohne Reflexion durch ! geht und in /'
und " je zweimal reflektiert wird, zu Interferenz kommen. Hat der Luftkeil
an der Stelle, wo der weile Fizeausche Streifen auftritt, die Dicke I, so gilt

5LV Ll =14 303

U=20—1.

Daraus geht hervor, daB der Luftkeil geeicht sein mul. Zu diesem Zweck trigt
die eine Silberschicht eine Lingsteilung, fiir deren einzelne Striche die Dicke
der Luftschicht ermittelt worden war. Durch fortschreitende Anwendung der
Methode auf die folgenden MaBstibe gelangte man schlieBlich zur Kenntnis
der auf den Luftweg des Hilfsmeters entfallenden Wellenlingen N. Fiir den
komparatorischen Anschlufl der Strichentfernung des letzteren, war nun noch
die Summe # der Strichabstinde von den reflektierenden Plattenebenen in
Wellenlingen zu bestimmen. Stellt man mit den am Hilfsmeter verwendeten
Strichplatten nacheinander zwei Luftplatten e¢ und e’ her, deren Dicke sich
nahezu wie 1:2 verhilt, so kann man diese leicht in Wellenlingen auswerten.
Gleichzeitig wurden aber auch die an den zwei Luftplatten dargestellten Strich-
intervalle d und d’ komparatorisch bestimmt, indem man sie an sechs Intervalle
eines besonderen Invarmafstabs anschlo8. Man erhielt also

d=¢e~+n und d'=¢+n

oder

oder 2d = 2e' + 2n,
daraus 2" —d =2 —¢e+2n—mn
oder n= (2d'—d) — (2¢' — ¢€).

Als AnschluBmeter zur Bestimmung des Hilfsmeters von der Linge N 4 #
diente wieder ein InvarmafBstab aus demselben Block, dem das Hilfsmeter ent-
stammte.

1) A. Peror u. CH. FaBry: C. R. Bd. 138, S. 676. 1904.
Handbuch der Physik. II. 4
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Als Endresultat ergab sich fiir trockene Luft von 15° der Wasserstoffskale
und 760 mm Druck

1m = 1553164,13 Aot (Kadmium) oder 1 = 643,84696m

mit einer Zuverlissigkeit von /;5000000 des Wertes.

Korrigiert man den fritheren MicHELSoNschen Wert nachtréglich angenihert
auf trockene Luft und auf die gleiche Temperaturskale, so ergibt sich
1m = 1553164,034 in vorziiglicher Ubereinstimmung mit der zweiten Aus-
wertung.

B. Die Verkorperung der Lingeneinheit.
a) Mafstébe.

8. NormalmaBstdbe. An die fiir Lingenmessungen ersten Ranges benétigten
NormalmaBe werden vor allem in bezug auf Material und Form besondere An-
forderungen gestellt. Das Material sollte in jeder Beziehung unverinderlich
sein, darf also auch keinen zeitlichen Dimensionsinderungen unterliegen; es
muB chemisch vollkommen neutral, hart, elastisch, und mit Riicksicht auf die
anzubringenden Teilstriche politurfihig sein. Diesen Anforderungen entspricht
in hohem MaBe die Iridium-Platinlegierung (90%, Pt, 109, Ir) aus der das Pariser
Urmeter und die jetzt im Gebrauch befindlichen nationalen Prototype her-
gestellt sind. Als Querschnittsform wihlte man auf
Vorschlag TREscas (1872) die in Abb. 7 dargestellte.
Da bei einem leicht gebogenen Stab die sog. neutrale
Schicht weder Dehnung noch Verkiirzung erfihrt,
vielmehr ihre Linge unverdndert beibehilt, so wird
ein Mafstab, dessen Teilung auf dieser Schicht auf-
gebracht ist, auch auf nicht vollkommen ebener
Unterlage keine Lingeninderungen der Strichinter-
valle erleiden. Die Festigkeitslehre definiert als neu-
trale Linie eines Querschnittes die zur Kraftrich-
tung senkrechte Linie, in bezug auf welche die alge-
braische Summe der Flichenmomente Null ist. Der
Querschnitt des Urmeters (Abb. 7) ist so bemessen, daf die Teilungsebene in der
halben Querschnittshéhe liegt und durch den Schwerpunkt der Querschnittsfliche
hindurchgeht. Die Prototype tragen nur das Meterintervall, auf jeder Seite begrenzt
durch drei Striche von etwa 7 Stirke und 0,5 mm Abstand. Je der mittelste
Strich kommt als Hauptstrich in Frage; die anschlieBenden Intervalle dienen
zur Kontrolle des Trommelwertes (Run) der MeBmikroskope. Durch zwei die
Teilstriche senkrecht schneidende Lingsstriche in 0,2 mm Abstand sind die zur
Einstellung bestimmten Strichelemente begrenzt.

9. GebrauchsmaBstdbe. Die eben beschriebenen Prototype dienen aus-
schlieBlich der Sicherung des metrischen Systems in letzter Instanz. Von ihnen
sind Kontroll- und Gebrauchsmallstibe hoher Genauigkeit abgeleitet, die all-
gemeinen MeBzwecken dienen. Die unter Ziff. 8§ erwidhnten Forderungen sind bei
ihrer Verkérperung mit Riicksicht auf die hohen Kosten nur beschrinkt durch-
fithrbar. Vor allem werden billigere Materialien gewéhlt, dagegen die biegungs-
freie Form (H- oder Trogform) tunlichst beibehalten. Fiir physikalische Zwecke
kommen hiufig Messing- oder BronzemaBstibe mit eingewalztem Silberlimbus
(90 Ag, 10 Cu) als Teilfache zur Verwendung. Sie haben allerdings den Nachteil,
daB sich die Silberfliche durch Bildung von Schwefelsilber allmihlich schwarz

21—

Abb. 7. Prototypmeter.
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farbt. Aufbewahrung des MafBstabes in einem luftdicht verschlossenem Messing-
rohr bietet einigen Schutz dagegen. Sehr haltbar sind MaBstibe aus Invar.
Die geringe Wirmeausdehnung dieser Nickelstahllegierung (1 — 2u pro 1m
und Grad) ist fiir manche Messungen von Vorteil, man ist aber selbst bei ilteren
Mafstiben nicht unbedingt sicher vor zeitlichen Lingeninderungen. Auch
Stahl eignet sich fiir GebrauchsmafBistibe und unterliegt bei sorgfiltiger Auf-
bewahrung und Behandlung auch kaum dem Rosten. Die metrologische Eignung
der neuzeitlichen sog. rostfreien Stihle — meist mit erheblichem Chromgehalt —
sind noch nicht geniigend bekannt. Endlich sind Glasskalen mit geédtzten Strichen
fiir viele Zwecke recht geeignet. Zeitliche Anderungen sind indes bei ihnen
nicht ausgeschlossen und es ist auch bei der schlechten Wéirmeleitfiahigkeit
dieses Materials besondere Vorsicht bei der Temperierung notwendig.

Gibt man den Gebrauchsmafistiben nicht den obenerwihnten biegungs-
freien, sondern den billiger herzustellenden Rechteckquerschnitt, so ist es bei
genaueren Messungen und groBeren Intervallen unerldBlich, daB man den Stab
in den BEesserschen Punkten unterstiitzt, d. h. an zwei Punkten der Linge L
im Abstand 0,22 L von den Enden. Zur Lagerung eignen sich vorziiglich Nadeln,
da sie dem Stab bei thermischen Anderungen gleichzeitig freie Beweglichkeit
sichern. Die Stiitzlinien kénnen auch mit dem MaBstab fest verbunden sein.

10. EndmaBle. Durch die Bediirfnisse der Technik haben sich die EndmaBe
zu so hoher Vollkommenheit entwickelt, daBl ihre Verwendung auch bei physi-
kalischen Langenmessungen nur Vorteile bieten kann. Vor allem ist die Ver-
wendungsfihigkeit der EndmaBe durch Einfithrung der Zusammensetzbarkeit
erweitert worden und damit der Hauptvorzug der Strichmafe, die beliebige
Unterteilbarkeit, erreicht worden. Es ist zuerst JoANssoN (1897) gelungen,
die zusammensetzbaren Endmafle zu einem MeBmittel groBter Prizision aus-
zubilden. Nach seinem Vorbild haben sich Werkstitten aller Kulturstaaten
um ihre weitere Verbesserung bemiiht.

Die im Handel befindlichen EndmaBe sind rechteckige Stahlkorper von
meist 9 X 30 mm?2 Querschnitt; die kleineren MaBe sind durchgehend gehirtet,
die groBeren nur an ihren Enden. Die mafBgebenden Endflichen sind plan-
parallel geschliffen und lassen sich aneinandersprengen, so dafl man mehrere
EndmaBe zu einer bestimmten MaBlinge zusammensetzen kann. Vereinigend
wirken dabei nach den bisherigen Untersuchungen die Molekularkrifte der
feinen Fliissigkeitshdutchen auf den Planflichen. Vollkommen gereinigte und
getrocknete Endmale adhirieren nicht. Es ist unter Umstinden notwendig,
die Fliissigkeitsschicht durch Anhauchen oder Uberwischen mit der Hand zu
erzeugen, bevor man die EndmafBe unter Druck und Drehung zum Haften bringt.
Da die Genauigkeit der EndmaBe (die,,Toleranz®), ebenfalls nach dem Vorgang
Joranssons proportional ihrer Linge und zwar zu etwa 105 derselben abgestuft
ist, verbiirgt eine Vereinigung mehrerer MaBe ungefihr die gleiche Toleranz wie
ein einzelnes Endmal von der gleichen Linge. Endmale ersten Ranges werden
jetzt mit einer Toleranz von 4-0,03 u bei 10 mm Linge bis 4-0,5 4 bei 100 mm
Linge hergestellt.

Die iibliche Abstufung groferer EndmafBsitze in Millimeter ist folgende:
0,5; 1,000 bis 1,009 um 0,001 ansteigend; 1,10 bis 1,50 um 0,01 ansteigend;
2,0 bis 24,5 um 0,5 ansteigend; ferner 25, 50, 75, 100. Ein EndmaB von 25,399 mm
Nennwert wiirde demnach entstehen durch Aneinandersprengen der drei End-
maBe 23,00 + 1,39 + 1,009.

Bis zur allgemeinen Einfithrung der plattenférmigen EndmalBe, bediente
man sich solcher zylindrischer Form, meist 20 mm starke Stahlstibe mit ge-
hirteten planparallelen Endflichen von etwa 6 mm Durchmesser. Es hat nicht

4%
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an Versuchen gefehlt, auch diese MaBle zusammensetzbar zu machen. So stellt
man neuerdings zylindrische EndmaBe her, die ein axiales Muttergewinde
tragen, so dafl mehrere MaBe mittels kurzer, leichtgehender Gewindezapfen mit-
einander vereinigt werden koénnen. Die Endflichen erstrecken sich bis zum
Zylindermantel und sind infolge des Gewindeloches ringférmig. BehelfsmiBig
kann man zwei oder mehrere zylindrische EndmaBe in ein passendes gerades
Metallrohr lagern. Fiir manche Zwecke, z. B. zur Ausmessung von Hohlzylindern
sind zylindrische Endmale mit sphirischen Endflichen zweckmiBig. Man kann
sie als zylindrische Ausschnitte grofter Linge aus einer Kugel betrachten. Der
‘Kugelmittelpunkt liegt also im Volumenschwerpunkt des EndmaBes. Bei sorg-
faltiger Herstellung ist, innerhalb des am MaBe vorhandenen Raumwinkels
die Nennlinge von der Neigung des EndmaBes zu der zu messenden Strecke
unabhingig.

Es ist unerldBlich, jeden EndmaBsatz selbst zu priifen oder von amtlicher
Stelle priifen zu lassen. Die ermittelten Korrektionen haben zeitlich beschrinkte
Giiltigkeit. AnlaB zu Anderungen geben vor allem die als Folge der Hirtung
auftretenden Gefiigeriickbildungen und die allmihliche Auslésung innerer
Spannungen. Sie duBern sich iiberwiegend in Verkiirzungen der MaBe, nihern
sich aber mit der Zeit asymptotisch dem Werte Null. Es ist daher allgemein
iiblich, die groberen Anderungen bereits bei der Fertigung der EndmaBe durch
kiinstliche Alterung auszuschlieBen, etwa durch 12stiindiges Erwédrmen der
gehirteten Stiicke in einem Olbad auf 150° und langsames Abkithlen (LEMAN
und WERNER) oder durch oft abwechselnde Behandlung mit siedendem Wasser
und Eiswasser (PRATT und WHITNEY). Eine vollstindige Beseitigung der Nach-
wirkungserscheinungen ist indes nur bei wesentlich héheren Temperaturen
moglich, aber unter gleichzeitiger EinbuBle an Hirte. Bei hohen Anspriichen
an Genauigkeit wird es zweckmiBig sein, die Priifung der Endmafle von Zeit
zu Zeit zu wiederholen.

Versuche, die Endmale aus nachwirkungsfreiem Material herzustellen, sind
wiederholt gemacht worden, aber ohne entscheidenden Erfolg. So hat man
dafiir verwendet: Gut gekithltes Glas, Quarz und Stellit, eine Kobalt-Chrom-
Wolfram-Legierung von besonderer Hirte.

' b) Lédngenteilmaschinen.

11. Kopierteilmaschinen. Stattet man den Schlitten des Longitudinal-
komparators mit einer Vorrichtung zum Ziehen von Teilstrichen (ReiBerwerk)
aus, so wird es moglich, eine vorhandene Strichteilung auf einen anderen Maf3-
stabkorper zu iibertragen. Dabei ist der Schlitten durch ein an ihm befestigtes
Mikroskop schrittweise auf die Striche des OriginalmaBstabes einzustellen und
jedesmal das ReiBerwerk zu betitigen. Der besondere Vorzug des Kopierver-
fahrens beruht darin, daB man die Teilungsfehler der Mutterteilung durch sinn-
gemiBes Verstellen des Okularmikrometers am Einstellmikroskop vor der Uber-
tragung berichtigen kann. Dabei ist natiirlich besonders auf Konstanz der
Temperatur zu achten (Ziff. 42—48).

12. Schraubenteilmaschinen, Wird die Schlittenbewegung eines Longi-
tudinalkomparators durch eine Schraube bestitigt, so bezeichnet man die An-
ordnung als Schraubenteilmaschine. Wegen schwer auszuschaltenden fort-
schreitenden und periodischen Fehler der Schraube ist die erreichbare Teilungs-
genauigkeit derjenigen des Kopierverfahrens unterlegen. Der Vorzug dieser
Arbeitsmethode liegt in ihrer groBeren Schnelligkeit und in der Moglichkeit,
die Teilarbeit automatisch zu erledigen.
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Die fortschreitenden Fehler der Teilschraube (s. Ziff. 60) kann man
durch Anbringung einer besonderen Korrektionsvorrichtung wesentlich herab-
driicken. Voraussetzung ist, daB diese Fehler — etwa durch Vergleichung
mit einem gepriiften StrichmaBstab — genau bestimmt sind. Setzt man den
einfachsten Fall voraus, daB der fortschreitende Fehler iiber die ganze Linge
der Schraube konstant ist, so wire nur eine stetige proportionale Eigendrehung
der Schraubenmutter nétig, um diesen Fehler auszugleichen. Im vorliegenden
Sonderfall wiirde also ein zur Schraubenachse geneigtes Stahllineal, an dem ein
mit der Mutter fest verbundener Hebel entlang gleitet, diese Eigendrehung
der Mutter herbeifithren, wenn die Linealneigung der GréBe und dem Vorzeichen
des fortschreitenden Fehlers angepafBt ist. Die Verbindung der Mutter mit dem
Schlitten muB demnach diese Drehung zulassen, ohne die Verschiebungsmog-
lichkeit zu beeintrichtigen. Da der fortschreitende Fehler bei lingeren Schrauben
durchaus nicht konstant zu sein pflegt, wird man dem Leitlineal die durch die
ermittelte Fehlerkurve bedingte Form geben.

13. Interferenz-Teilmaschinen. Der Ausbau der interferometrischen Langen-
messung durch MicHELSON, BENoiT, FaBRY und PEroT (Ziff. 6—7) hat dazu
gefithrt, wandernde Lichtinterferenzen auch als Normalskale zur Herstellung
von feinsten Strichteilungen zu benutzen. Interferenz-Teilmaschinen sind daher
in einzelnen Fillen gebaut und in Gebrauch genommen worden. Der Vorzug
derartiger Maschinen liegt in der Unabhingigkeit von Fehlern der Grundteilung.
Es ist indes zu beachten, da3 der Genauigkeit der Verkérperung des Lichtetalons
bei der Aufbringung der Striche auf das Material gewisse mechanische Grenzen
gesetzt sind.

14. Gitterteilmaschinen. Auf die Frage der Gitterteilungen soll hier nur
insoweit eingegangen werden, als es sich um den Teilungsvorgang selbst handelt.
Die Herstellung vollkommener, fiir feinste Spektralforschungen geeigneter
Beugungsgitter stellt an die Prazision des Teilungsvorganges besonders hohe
Anforderungen. Allgemeiner und auch in Einzelheiten bekannt geworden sind:
die Gitterteilmaschine von H. A. RowLaND1), deren Produkte auBerordentliche
wissenschaftliche Fortschritte gezeitigt haben und die jetzt im National Physical
Laboratory aufgetellte Maschine von BryTtHSwoop?). Beide Maschinen ver-
wenden weitgehend korrigierte Schrauben zur Teilung und automatischen An-
trieb. Auf die Kompensation der bei Gittern in hohem MaBe stérenden periodi-
schen Schraubenfehler ist besonderer Wert gelegt.

Interferenz-Gitterteilmaschinen sind vereinzelt gebaut, aber in der Literatur
noch nicht bekannt geworden. :

15. Langenteilungen fiir Sonderzwecke. Fiir Rechenschieber und Nomo-
gramme kann die behelfsmidBige Herstellung von Lingenteilungen in Frage
kommen. Am geeignetsten hierfiir ist die Schraubenteilmaschine, deren Genauig-
keit fiir solche Zwecke in der Regel ausreicht, weil derartige Teilungen meist
nur mit Index abgelesen werden. Ein praktischer Ausweg ist auch die Herstellung
photographischer Teilungen, da hierbei die beliebige Verkleinerung einer einmal
hergestellten Musterteilung unter gleichzeitiger Herabdriickung der Fehler
méglich ist. Es kénnen auf diesem Wege z. B. Mikrometer- und Netzteilungen,
sowie Wellenlingenskalen als Diapositive oder als Photodtzungen hergestellt
werden (J. D. MOLLER in Wedel in .Holstein).

1) H. A. RowranDp, Phys. Papers 1902, S. 692; ZS. f. Instrkde. Bd. 35, S.11. 1915.
2) BLyruswoop, Coll. Res. Nat. Phys. Labor. Bd. 8, S. 215. 1912; ZS. f. Instrkde.
Bd. 35, S. 75. 1915.
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C. Die- Lidngenmefvorrichtungen.

a) Technische Grundlagen der LingenmefBvorrichtungen.

16. Geradfithrungen. Der Begriff der Linge an sich als begrenzte Gerade
setzt als Haupterfordernis eine Geradfithrung voraus. In nahezu strengem
Sinne 148t sich eine solche Fiihrung verwirklichen, wenn man sie ableitet von
der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes. Man benutzt als Endpunkte der
Geraden zwei Kollimatoren, im wesentlichen gleichartige astronomische Fern-
rohre mit gut beleuchteten Fadenkreuzen und auf Unendlich eingestellt. Sie
werden so gelagert, daB3 sich beim Durchblick das eine Fadenkreuz mit dem
Bild des anderen deckt. Die Ubertragung der Autokollimationslinie auf die
mechanische Anordnung des Instruments setzt voraus, daB die optische und
mechanische Achse jedes Kollimators zusammenfallen. Man kann dann z. B.
die Beobachtungsmikroskope starr mit dem einen Kollimator verbinden und
ihre Stellung bzw. geradlinige Verschiebung dauernd mit dem anderen {iiber-
wachen. Als mechanische Geradfithrungen verwendet man Kreiszylinder oder
Prismen in Paarung mit ihren Umhillungsformen. Die Zylinderfithrung hat
den Vorzug besonders genauer Herstellbarkeit. Die Umhillungsform (der
Schlitten) bedarf indes zum Ausschluf eines Freiheitsgrades einer Stiitze etwa
in Gestalt eines zweiten zur Hauptfithrung achsenparallelen Zylinders oder einer
Ebene. Mit dem gleichen Erfolg wird auch die kinematische Umkehrung der
Zylinderfithrung verwendet: ein offener Hohlzylinder, in dem sich der gestiitzte
Vollzylinder als Schlitten bewegt. Prisma und Hohlprisma haben den Vorteil
nur eines Freiheitsgrades. Ihre mechanische Herstellung ist jedoch bei hohen
Anspriichen schwieriger, weil Fithrung und Stiitzung starr miteinander verbunden
sind. Die Priifung der Geradfithrung kann durch Autokollimation oder durch
auf dem Schlitten angebrachte Kreuzlibellen parallel und senkrecht zur Fiihrung
erfolgen; auch Neigungsmessungen an einem auf dem Schlitten befestigten
Spiegel mittels Fernrohr und Skale sind in Anwendung gekommen.

Der Schwierigkeit, bei den Geradfithrungen Fehler zu vermeiden, kann
bei vielen LingenmeBvorrichtungen begegnet werden durch Anwendung des
erstmals von ABBE (1890) ausgesprochenen und benutzten Prinzips: ,,Die MeB-
apparate sind so anzuordnen, daf3 die zu messende Strecke die geradlinige Fort-
setzung der als MaBstab dienenden Teilung bildet.”” Liegen niamlich Objekt
und Maf3stab nebeneinander, so miissen sie abwechselnd durch eine Parallelver-
schiebung unter die Mikroskope gebracht werden. Es ist jedoch dabei sehr
schwierig, eine geringe gleichzeitige Drehung auszuschlieBen. Die hierbei auf-
tretenden Mef@fehler werden durch die ABBEsche Anordnung wesentlich ver-
mindert.

17. VergroBerungsmittel. Die bei allen Lingenmessungen hherer Genauig-
keit notwendigen VergroBerungseinrichtungen sind bekanntlich mechanischer
oder optischer Art bzw. gemischter Bauart. Zur ersten Art zidhlen die Fiihl-
hebel einfachster Form: im Grundgedanken zweiarmige ungleicharmige Hebel
mit méglichst groBem Ubersetzungsverhiltnis. Da der kurze Hebel nur sehr
kleine Bewegungen zu machen hat, kann der Unterschied zwischen Bogen- und
Sehnenweg vernachldssigt werden. Der Ubersetzung sind Grenzen gesetzt
durch die am kurzen Schenkel auftretenden starken Krifte, sowie durch die
auf Handlichkeit zu beschrinkende Linge des Zeigerarmes. Eine Steigerung
der Empfindlichkeit ist jedoch noch durch Vereinigung von zwei Fiithlhebeln
moglich. .
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GaMBEY hat den Fithlhebel zum Fiihlniveau ausgebaut, indem er den
Zeigerarm durch eine empfindliche Réhrenlibelle (Kap. 2, Ziff. 58) ersetzte.
Ein optischer Fiithlhebel entsteht, wenn man als Zeigerarm einen Spiegel benutzt
und die Bewegung eines reflektierten Lichtstrahles oder einer gespiegelten Skala
beobachtet. Eine Verfeinerung der Fiihlhebelablesung ist ferner durch Lupen-
oder Mikroskopablesung méglich.

Verbreiteter als der Fithlhebel ist das MeBmikroskop. Mit Riicksicht auf
seine besondere Verwendung fiir Lingenmessungen sind folgende Einzelheiten
zu beachten. Der Haupttubus mufl Zylindergestalt haben, um die genaue
Zentrierung der optischen Achse in die mechanische zu erméglichen. Als
GesamtvergroBerung kommt je nach der zuverlissigen Messungsunsicherheit
und der Strichgiite etwa eine 20- bis 120fache in Frage. Zu starke VergréBerung
ist zu vermeiden, weil in diesem Falle nur kurze Strichelemente zur Ein-
stellung gelangen, deren Wiederauffindung bei wiederholten Messungen schwierig
ist. Zu beachten ist, daB man tunlichst mit der gleichen VergréBerung mift,
mit der die Strichkorrektionen des benutzten MaBstabes ermittelt wurden.
Die VergroBerung mul} zur sicheren Abstimmung des MeBschraubenwertes fein
einstellbar sein, durch Liangsverschiebung des Objektivauszuges oder des Okular-
tubus samt Mikrometer. Anderungen der VergréBerung miissen ausgeschlossen
sein. Bei starker VergréBerung muf kiinstliche Beleuchtung der Einstellobjekte
vorgesehen sein, entweder als Innenbeleuchtung der Mikroskope (Einschaltung
einer planparallelen Platte unter 45° zur Achse) oder als AuBlenbeleuchtung
(Zufithrung von reflektiertem Licht in die zur MaBstabebene schwach geneigten
Mikroskope). Das auf die Teilung fallende Licht mu8 mdglichst diffus sein
und unverdnderliche Inzidenz haben, weil sonst scheinbare Strichverlegungen
durch Schatten auftreten kdnnen. Giinstige Einstellungen gibt bei Verwendung
von Teilungen auf Glas durchfallende Beleuchtung von unten. Die gleich giinstige
Beleuchtung von Glasteilungen bei Lichtzufithrung von oben erreicht man
nach PurrricH!) auf folgende Weise. Die Unterseite des MaBstabkoérpers ist
seitlich als sphirischer Spiegel ausgebildet. Die von oben in das Glas eindringen-
den Lichtstrahlen werden an der Spiegelfliche reflektiert und gehen senkrecht
durch die Teilungsebene nach oben in das Mikroskop. Dabei ist der Einfall-
winkel der Beleuchtung so gewihlt, dafl keine stérenden Reflexe auf der Teilungs-
ebene entstehen. Griinfirbung der Beleuchtung durch Gelatinefilter verbessert
die chromatische Abweichung der Okulare. Die Okularéffnung der Mikroskope
mul3 dem Beobachter in bequemer Kopfhaltung zuginglich sein. Das ist der
Fall bei gebrochenen Okularen. Die Verwendung einer Stirnstiitze, die natiirlich
vom Instrument unabhingig sein muB, erhoht die Giite der Einstellungen we-
sentlich.

18. Okular-Schraubenmikrometer. Die Messung der in der Regel sehr
kleinen Lingenunterschiede zwischen Mafistab und Priifobjekt erfolgt fast aus-
nahmslos mit dem Okular-Schraubenmikrometer. Das erste Instrument dieser
Art ist von WILLIAM GASCOIGNE (um 1640) gebaut worden. Fast gleichzeitig
veroffentlichte AuzouT (1666) ein Fadenmikrometer einfacher Bauart. Neuere
Formen stammen u. a. von TROUGHTON, FRAUNHOFER, A. REPSOLD und C. Bam-
BERG. :
Abb. 8 zeigt ein BaMBERGsches Mikrometer. Danach ist das Mutter-
gewinde fiir die mit der Ablesetrommel versehene MeBschraube in dem Schlitten
angeordnet, einem sorgfiltig gefithrten Rahmen, der zugleich die Einstellmarken
trigt. Zwei symmetrisch zur Schraubenachse liegende, auf Drihten gefiihrte

1) C. PurrricH, ZS. f. Instrkde. Bd. 27, S. 372. 1907.
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Schraubenfedern, die sich einerseits gegen die feste Wand des Mikrometerkastens,
andererseits gegen den Schlitten stiitzen, sichern durch die gleichmiBige Be-
rithrung zwischen Schraube und Mutter gegen toten Gang und halten die nahe
der Trommel liegende Ansatzfliche der Schraube gegen die Querwand des duleren
Rahmens. Die Ganghohe der
MeBschraube wihlt man még-
lichst klein, meist 0,25 mm oder
0,20 mm. Die Trommelteilung
ist meist hundertteilig, so daB
Tausendstel der Schraubenum-
drehung geschitzt werden. Der
Parswert des Mikrometers ist
von der gewihlten Objektivver-
groBerung abhingig. Uber die
Prisfung der MeBschrauben s.

Ziff. 50—62.
Die Einstellmarke des MeB3-
mikroskops ist dem vorliegenden
»\_,_J Objekt anzupassen. Zur Ein-
stellung von Strichmarken ver-
wendet man ausgespannte feinste
Spinnen-Kokonfiden, am besten
paarweise in einem Abstand, der
beim Einstellen zu beiden Seiten
des Strichbildes schmale Licht-
streifen frei 148t; wenn noétig
auch mehrere Faden in wachsen-
dem Abstand fiir verschiedene
Abb. 8. Okularmikrometer nach C. BamBera. Strichstirken. Vorteilhafter sind
(Querschnitt und Innenansicht.) auf gliserne Diaphragmen ge-
dtzte schwarze Strichmarken,
denen man mit groBerer Sicherheit als bei Faden einen vorgeschriebenen Ab-
stand geben kann. Die Atzung erlaubt auch die Herstellung von Ablesemarken
in Form einer periodisch unterbrochenen Geraden, um z. B. Koérperkanten ein-
zustellen. Eine praktische Strichmarke (ZEeiss) zeigt Abb.9, Sie erlaubt Ein-
stellungen mit einem einfachen Strich in der Plattenmitte
oder mit drei Doppelstrichen verschiedenen Abstandes ober-

halb und unterhalb der Plattenmitte.
Die Ablesetrommeln der Mikroskope sollen ganz reflex-
frei sein. Geeignet sind schwarze Striche auf mattweillem
Grund oder umgekehrt. Eine Lupe tiber den Trommelindex
ist zweckmiBig. Registriervorrichtungen fiir die Ablesung
der Mikrometertrommeln haben u. a. angegeben H.C. VOGEL!)

Abb. 9. Ablesemarke und REPSOLD?),

fiir verschiedene Strich- 19. Der Vernier oder Nonius. Der Vernier oder Nonius
starken nach ZEfSs. (pppro NUNEZ 1542 bzw. PIERRE VERNIER 1631 zugeschrie-
ben) ist bekanntlich eine dem Strichmafistab parallele
Hilfsskale zur Ablesung von Bruchteilen des MaBstabintervalles. Bezeichnet
man letzteres mit #, und gibt man der Hilfsskale #-v Intervalle, so gilt

1) H.C. VogeL, ZS. f. Instrkde. Bd. 1, S. 391. 1881.
2) E. BECKER, Theorie der Mikrometer, S. 62, Breslau 1899.
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n'v = (n 4 1)t. Fiir die Ablesung von Zehnteln des Mallstabintervalles ist
sonach die Linge von 9 bzw. 11 solchen Intervallen auf der Hilfsskala in
10 Teile geteilt. Rechtlidufige Bezifferung der Hauptteilung vorausgesetzt,
liegt fir # 4+ 1 der Noniusnullpunkt rechts (vortragender Nonius), fiir
#n — 1 links (nachtragender N.). Die Ablesung des Nonius wird folgendermaBen
vorgenommen. Man liest zuerst die Ordnungszahl des vor dem Nonius-Null-
punkt gelegenen Hauptteilungsstriches ab, dann die Ordnungszahl des mit einem
Strich der Hauptteilung koinzidierenden Nonius-Striches. Die letztere ist der
Zahler des gesuchten Bruches mit dem Nenner #.

AuBer # = 10 findet man # = 20, 50 und ausnahmsweise 100. Mit wachsen-
dem # muB die Strichdicke abnehmen, um einwandfreie Koinzidenzen zu erhalten.
Da bei Nonien mit groBem # zur Feststellung der Koinzidenz auch die benach-
barten Striche beobachtet werden miissen, gibt man dem Nonius an beiden
Seiten noch eine Uberteilung von 2 bis 3 Strichen.

b) Komparatoren.

Fiir Lingenmessungen hochster Genauigkeit verwendet man die Transversal-
und Longitudinalkomparatoren. Die Wahl einer der beiden Arten ist von den
besonderen Anforderungen des MeBzweckes abhingig.

20. Transversalkomparator. Die Transversalanordnung stellt einen fest-
stehenden optischen Stangenzirkel dar, unter dessen beiden Mikroskopen ein
Wagen mit zwei horizontal und vertikal verschiebbaren Tischen so angeordnet
ist, daBl die zu vergleichenden Malgroen abwechselnd unter die Mikroskope
gefahren werden kénnen. Da zur mechanischen Durchfithrung dieser Verschiebung
eine verhiltnismidBig kurze Geradfithrung nétig ist, die zudem bei zuneh-
mender MaBlinge unveridndert bleibt, kénnen nur kleine Fiithrungsfehler und
Drehungen auftreten. Sie konnen durch Vertauschung der MaBkorper auf
den Tischen eliminiert werden. GroBe Instrumente sind deshalb meist mit
einer Drehscheibe fiir den Komparatorwagen ausgeriistet, durch die gleich-
zeitig eine Seitenvertauschung der Einstellobjekte mdéglich wird. Transversal-
komparatoren vollkommener Bauart dienen vor allem den AnschluB- und
Kontrollmessungen der staatlichen MeBlaboratorien, so z. B. in der Abteilung
fir MaB und Gewicht der Physikalisch- 0
Technischen Reichsanstaltl). Einfachere |4 £
Instrumente dieser Art sind auch fir j

- N M/ jM
physikalische Langenmessungen besonders Y s ar
geeignet. ] f T/ — )

Abb. 10 zeigt das Schema des Trans- %, S/
versalkomparators. Die Achsen O der (’ ‘('
beiden MeBmikroskope M, und M; haben | /|
den festen Abstand E. Die beiden Lingen i X 1/ |
S und X werden nacheinander unter die ., L,
Mikroskope gefithrt und ihre Strichmarken Apb. 10. Berechnungsschema des Trans-
eingestellt. Es ist angenommen, dal} die versalkomparators.

beiden Mikroskope rechts stehen und mit
ziehender Schraube positive Ablesungen geben. Es ist dann £ =X —x,+ x,
=S —5,F5,, somit X =35+ (%,— S;) — (¥n—S,).

21. Longitudinalkomparator. Der Longitudinalkomparator arbeitet mit
ruhenden Objekten und lings der Melgeraden beweglichen Mikroskopen oder

1) W. K6sTERs, Wissenschaftl. Abhandl. d. K. Normal-Eichungs-Komm. Bd. 8, S. 87.
41912,
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mit der umgekehrten Anordnung. Die VerschiebungsgréBe hingt also von der
Linge des zu messenden Gegenstandes ab. Die lingere Fiihrung gibt leicht
AnlaB zu Drehbewegungen der Mikroskopachsen und damit zu MeBfehlern,
wenn die Durchfithrung des ABBEschen Prinzips (Ziff. 16) aus duBeren Griinden
nicht méglich ist. Ein Vertauschen der Lage von Mallstab und Objekt relativ
zur Fithrung, sowie die VorsichtsmaBregel, beide Lingen méglichst nahe bei-
einander und in gleicher Hohe zur

M,
‘lo d 0/1,4” Mla z oMr Fithrung zu lagern, kann den Ein-
Vel \ k—¢—J]/ fluB der Fithrungsfehler wesentlich
N A \ 4 herabdriicken.
| = < | Das Berechnungsschema des
I % N i\ Sn. Longitudinalkomparators mit be-
I ml weglichen Mikroskopen geht aus
T ZLr Abb. 11 hervor. Die beiden Mikro-
Abb. 11. Berechnungsschema des Longitudinal- skope M, und M,, deren Achsen O
komparators. den festen Abstand E haben, werden

in den Stellungen I und I auf die
Objekte X und S eingestellt. Die Trommelstellungen seien gegenliufig und
moégen positive Ablesungen bei ziehender Schraube geben, Der Achsenab-
stand M;I/M,II 1iBt sich zweimal ausdriicken zu

%+ X—2,+E=5,+S—5s,+E.
X =S+ (n+ ) — (x4 50)-

Eine iltere Bauart des Longitudinalkomparators (C. REICHEL) vereinfacht die
Mikroskopablesung dadurch, daBl beide Mikroskope in einem gemeinsamen MeB-
schlitten mikrometrisch verschiebbar angeordnet sind, eine Anordnung, die zeit-
sparend und fiir Messungen zweiten Ranges ausreichend ist. Abb. 12 zeigt das

Daraus folgt

m M Mo, M Berechnungsschema dieses Kompa-
0 1 0 0 © 0 rators. Esist wieder Rechtslage der
F,LE — : k£— | Trommel und positive Ablesung bei
i E : i R I | L" ziehender Schraube vorausgesetzt.
R SR Aus der Abbildung folgt

. Al S H : 5:‘1.

{i d — X+ X — 2y +E+s,=S+s,+E
x, Ln

und weiter
X =S+ (sg— %) — (S5 — %n).

22. Kathetometer. Als Vertikalkomparatoren zur Messung vertikaler oder
schwach geneigter Strecken konnen die Kathetometer angesehen werden. Thre
MeBgenauigkeit ist beschrinkt, weil die technische Ausfithrung der vertikalen
Fithrungen schwieriger ist als die der horizontalen und weil auBerdem noch
eine Schwenkung um die Vertikalachse gefordert wird. Dem Kathetometer
fehlt deshalb die feste und starre Justierung der Horizontalinstrumente. Auch
der TemperatureinfluB der Umgebung ist der unvermeidlichen Schichtungen
wegen besonders ungiinstig. Zu beachten ist auch, daB bei Kathetometern
hohen MeBbereiches der VergleichsmaBstab elastische Verlingerungen erfahren
kann, wenn er nicht in seiner Lingenmitte festgelegt ist. Trotz solcher Mingel
ist das Kathetometer fiir viele physikalische Beobachtungen, z. B. an Fliissigkeits-
manometern oder Luftthermometern unentbehrlich, schon weil es, bei Ver-
wendung des Fernrohres statt des Mikroskopes, groflere Entfernungen zu iiber-
briicken gestattet.

Abb. 12. Berechnungsschema des REICHEL-
schen Komparators.
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Die Grundanordnung entspricht beim Vorhandensein von zwei Mikroskopen,
die bei konstantem Abstand abwechselnd auf den mit der Fithrung fest ver-
bundenen MaBstab und auf das Objekt gerichtet werden, ungefihr der des Trans-
versalkomparators. Das Longitudinalprinzip liegt vor, wenn nur ein Mikro-
skop eingebaut ist, das zwischen den Streckengrenzen verschoben werden mu@.

Bemerkenswerte Kathetometerkonstruktionen stammen von der Société
Genevoise. Besonders verbreitet ist das Kathetometer von R. Fuess (1886).
Fuess verwendete einen zu der zylindrischen Vertikalfithrung parallelen Glas-
mafstab, der durch einen Schlitz des MeBrohres zur Hilfte in die Diaphragmen-
ebene des Okulars hineinragt. In der freien Hilfte des Gesichtsfeldes kann somit
das Objekt eingestellt werden. Die Anordnung hat den groBen Vorteil, dall man
das MeBrohr durch Austausch des Objektivs nach Wunsch als Mikroskop oder
Fernrohr verwenden kann.

Ein von F. BRAUN (1890) konstruierter Komparator, der beliebige Neigungen
der MeBstrecke zur Horizontalen zwischen 0 und 90° erlaubt, hat sich nicht
eingebiirgert.

WaADsWORTH1!) (1896) hat auf den Widerspruch zwischen Preis und Leistung
des Kathetometer besonders hingewiesen und fiir die Messung von vertikalen
Strecken folgende einfache Anordnung empfohlen. MeBobjekt und MaBstab
sind parallel zueinander in demselben Stativ befestigt. Beobachtet wird mit
einem nur grob verschiebbaren MeBfernrohr, in das man durch einen am Objektiv
drehbaren Planspiegel abwechselnd die einzustellenden Marken reflektiert.

Abb. 13. ABBEscher Komparator. (ZEiss.)

23. Aseescher Komparator. Als typisches Beispiel fiir einen neuzeitlichen
Komparator sei eine Ausfithrung von ZEiss vorgefithrt. Das in Abb. 13 dar-

1) F.L.O. WapswortH, Sill. Journ. Bd. 1, S.41. 1896.
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gestellte Instrument hat ein MeBbereich von 100 mm und gestattet die Aus-
messung von Teilungen, Gittern, Linienspektren, kurz solcher Strecken, deren
Grenzen sich mit dem Mikroskop einstellen lassen. Die Grundanordnung trigt
dem ABBEschen Prinzip Rechnung, dafl MaBstab und zu messende Strecke in
einer Geraden liegen. Der Schlitten 44 von etwa 300 mm Linge fithrt sich
auf einem passenden Prismenkorper, der in der Abbildung nicht sichtbar ist;
er kann verschoben werden von Hand mittels KK bzw. FB oder fein mit der
Schraube FS, die in einem nach Lésung der Schraube K M abschaltbaren Hebel
gelagert ist. Mit KS kann der Schlitten A ganz festgestellt werden. Die 100 mm
lange Strichskala S ist in der Fassung K S gelagert und mit einem Thermo-
meter versehen. Daneben liegt der durchbrochene Objekttisch B. Die Rahmen
U, und U, kénnen wie U, zur Erhéhung der Objektebene in die Ebene der
Skalenteilung dienen. Der Tisch B ist mit Feinstellungen zur Lingsverschiebung
(LB), Querverschiebung (QB) und Drehung (RB) versehen. Spiegel L, erlaubt
die Beobachtung im durchfallenden Licht; der Spiegel unter G liefert die
Skalenbeleuchtung. An dem kriftigen, zugleich als Handhabe gedachten Arm D
sitzt der Mikroskophalter E mit dem festen Skalenmikroskop SM und dem
mit Triebknopf T M auf und ab bewegbaren Objektmikroskop O M. Der MaB-
stab ist in Zehntelmillimeter geteilt; die hundertteilige Trommel SC des
Schraubenmikrometers - hat demnach 0,000 mm Intervallwert. Das Objekt-
mikroskop ist mit verdnderlicher VergroBerung (5- bis 25fach) versehen; sein
Objektiv ist deshalb an einem besonderen Halter JJ befestigt. Der Index G
zeigt an der Skale H die jeweilige GesamtvergréBerung an. Nach Losung des
Verschlusses OF kann auBerdem JJ um 180° gedreht und die Verschiebungs-
moglichkeit des Objektivs erweitert werden. Auch OM trigt ein Schrauben-
mikrometer, dessen Trommelwert fiir jede VergréBerung genau bestimmt

Abb. 14. Kleine Langenteilmaschine fiir den Laboratoriumgebrauch. (G. KEseL G.m.b.H.
in Kempten i, Allg.) . .
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werden muB, indem man den Hauptschlitten soweit verschiebt, daB3 das linke
Ende der Skale S im Gesichtsfeld von OM einstellbar ist.

24. Langenteilmaschine fiir Laboratoriumsgebrauch. Abb. 14 stellt eine
Schraubenteilmaschine fiir Teilungen bis 100 mm Linge, Bauart GEORG KESEL,
G.m.b. H., in Kempten dar. Die Teilbewegung erfolgt durch eine Me8schraube
von 2mm Ganghéhe. Die Schaltung erfolgt von Hand entweder durch die
direkt angreifende Kurbel, unter Benutzung der groflen Teiltrommel, oder nach
Einschaltung einer Wurmschraube mit der rechts unten sichtbaren Kurbel
und Teiltrommel. Die Haupttrommel ist in 200 Teile geteilt, die am Vorgelege
in 100 Teile, so dal man mit den Intervallwerten 0,01 mm bzw. 0,0001 mm
arbeiten kann. Das ReiBerwerk ist auf einem in der Hohe verstellbaren Tisch
angeordnet. Als Zusatzapparate sind vorgesehen: ein nach Mafl drehbarer
Tisch, z. B. fir Diaphragmenteilungen, der auf dem Teilschlitten befestigt werden
kann, ein Einstellmikroskop und eine Graviereinrichtung fiir die Herstellung
von Bezifferungen.

25. PlattenmeBapparat. Als Ausfithrungsform eines Schraubenkompa-
rators ist in Abb. 15 ein PlattenmeBapparat (Askaniawerke A.-G.-Bamberg-
werk) wiedergegeben. Er ist in erster Linie zur Ausmessung von Spektren

Abb. 15. Platten-MeBapparat. (Askaniawerke A. G. Bambergwerk in Berlin-Friedenau.)

bestimmt und deshalb nur mit einer MeBbewegung ausgeriistet. Als Fithrung
fiir den verschiebbaren Plattenhalter P dient der geschliffene Stahlzylinder Z,
als Stiitze die zu ihm parallele Fihrung F. MeBorgan ist eine Feinschraube,
deren Ablesetrommel T auf der rechten Seite des Instruments sichtbar ist. Die
Trommel ist dreiteilig fiir die Angabe der Zentimeter, Millimeter und Bruch-
millimeter und zwar werden die Einzeltrommeln durch Zehneriibertragungen
selbsttatig fortgeschaltet. Das Gegengewicht G sichert gegen den toten Gang
der Schraube. Die Einstellung der Objekte erfolgt durch das feste Mikroskop M.

¢) Interferenzkomparatoren.

Die Anwendung von Lichtinterferenzen zu genauen Lingenmessungen fiir
wissenschaftliche und technische Zwecke hat eingesetzt, nachdem es gelungen
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war, EndmaBe herzustellen, deren Vollkommenheit mit der Empfindlichkeit
der interferometrischen Methode in Einklang stand und zwar beschrinkte man
sich zundchst auf Apparate fiir Vergleichsmessungen.

26. Interferenzkomparator von GopeL. Abb. 16 zeigt die grundsitzliche
Anordnung?!) dieses Komparators. Das erste der zu vergleichenden EndmafQe
nahezu gleicher Linge (E,) ist in die V-férmige Nut eines starren, widerstands-
fihigen Bettes aus Eisen gelagert. Es stiitzt sich einerseits gegen den durch
die Schraube S gehaltenen harten Anschlagzylinder 4 und wird
auf der anderen Seite von einem dhnlichen Zylinder beriihrt, der
unter der Wirkung des Gewichts G, die Lage von E; sichert.
A und B tragen an der Innenseite bei @ und b optisch plane und
achsensenkrechte Flichen von nur 1,5 mm Durchmesser. Rechts

)

Abb. 16. Schema des Interferenzkomparators von GOPEL.

von B liegt in der Nut ein geschliffenes Stahlrohr C, in dem das Interferenzprisma
eingebaut ist, bestehend aus zwei verkitteten Einzelprismen pp, deren eine Hypote-
nusenfliche durchsichtig versilbert ist. Rechts legt sich der Flansch C, unter Druck
des Gewichtes G, gegen den planen FuB} einer Hohlschraube M aus hartem Stahl.
Eine Quecksilber-Bogenlampe @ wirft durch das Filter ' monochrometisches
Licht in das Prisma. Es wird an den beiden, schwach gegeneinander geneigten
Planflichen J;J; reflektiert. Die interferierenden Strahlen treten nach Re-
flexion an der versilberten Hypotenusenflidche bei ¢ aus einer an p angeschliffenen
Fliche aus und werden dort beobachtet. Ein den Zylinder 4 durchsetzender
Stahlstift T kann von dem mit einer feingdngigen Schraube bedienten Mikro-
meter H;H, langsam nach rechts verschoben werden und bewegt dabei das
EndmaB E; samt Zylinder B vor sich her. An einer Punktmarke auf der Plan-
fliche J; zdhlt man die Anzahl der vorbeiwandernden Interferenzstreifen, deren
Bewegung zum Stillstand kommt in dem Augenblick, wo J; die Prismenfassung
heriihrt, weil dann auch das Prismenrohr an der Verschiebung teilnimmt. Damit
man ein Minimum von Streifen zu zihlen hat, wird der Spalt J; J;; nach Ein-
legen des groBeren der beiden zu priiffenden Endmalle auf wenige tausendstel
Millimeter verengt, indem man die Anschlagmutter M sinngemil verstellt.
Die Differenz der beim Einlegen der EndmaBe E; und E, ermittelten Spalt-
breiten in halben Wellenlingen ergibt den Lingenunterschied der Endmale.
Durch Schitzen von Bruchteilen der Streifenbreite 148t sich groBe Genauigkeit
erzielen. Der Komparator ist fir zylindrische und plattenférmige EndmaBe
bis zu 500 mm Linge eingerichtet und mit einer sicher wirkenden Temperierung
versehen, die firr die Vergleichung groflerer Lingen unbedingtes Erforder-
nis ist.

27. Interferenzkomparator von Kosters. Zur Vergleichung von Platten-
endmaBen bis etwa 100 mm Linge hat CARL ZEgiss nach KOSTERS Angaben

1) ¥, GopeL, ZS. f. Instrkde. Bd. 40, S. 3. 1920.
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einen mechanisch einfachen Interferenzkomparator!) gebaut, der schematisch
in Abb. 17 dargestellt ist. Die zu vergleichenden EndmaBe E,F, werden neben-
einander auf eine horizontierbare plane Quarzplatte aufgesprengt. Von einer
Lichtquelle L f4llt monochromatisches Licht, durch eine Kondensorlinse A parallel
gemacht, in das Interferenzprisma, wird an ab zuriickgeworfen, durchsetzt die
durchlissig versilberte Trennungsschicht ac und fillt durch de auf die beiden
planen Endma@flichen. Die zwischen letzteren und der wenig gegen sie geneigten
Ebene de entstehenden Interferenzstreifen gleicher Dicke werden durch das
Fernrohr F beobachtet. Der Interferenzvorgang wird aus Abb. 18 deutlich.
H entspricht der Ebene de
in Abb.17, ABEF und
A'B’E'F’ stellen die End-
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Abb. 17. Schema des Interferenzkomparators von Abb. 18. Messungsprinzip
KOSTERS. im Interferenzkomparator.

mafBe dar. Da Interferenzstreifen gleicher Dicke entstehen, entspricht einem
Streifen D iiber A B immer ein zweiter Streifen D’ {iber A’B’ von gleicher Ord-
nungszahl, deren Abstand bei Verwendung einfarbigen Lichtes jedoch nicht zu
ermitteln ist. Er wird jedoch sichtbar, wenn man das Licht eines Linienspektrums
verwendet und so farbige Streifen erzeugt, deren Téne eine Unterscheidung
der Streifen gleicher Ordnungszahlen zulat, Legt man die Lage von zwei be-
nachbarten Strichen gleicher Farbung durch Einstellen mit verschiebbaren
Mikrometerfiden fest und leitet darauf wieder einfarbiges Licht in das Prisma,
so kann man die zwischen den Fiden liegenden dunklen Streifen auszihlen
und so die Differenz der EndmaBe in /2 feststellen, Infolge kleiner Neigungs-
fehler der Endflichen verlaufen die Streifen selten in der strengen, in Abb. 18
dargestellten RegelmiBigkeit. Dadurch, daB man durch passende Neigung des
Quarztisches den Streifen auf beiden Endmafflichen abwechselnd systematische
Richtung gibt, sowie durch Umsetzen der Mafle, kann die Vergleichung noch
wesentlich verfeinert und gleichzeitig die Abweichung der Endflichen vom
Parallelismus bestimmt werden. Die Entscheidung dariiber, welches der beiden
EndmaBe das groBere ist, gibt die Richtung, in der die Streifen wandern, wenn
man das Prisma sanft nach unten driickt.

Der Komparator erlaubt gleichzeitig absolute Lingenmessungen in 4/2 vor-
zunehmen. Der Gang solcher Messungen soll bei der Besprechung eines neueren
Instruments (Ziff. 28) erldutert werden.

1) W. Ko6stERs, Feinmechanik Bd. 1, S.2, 19, 39. 1922.
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28. Interferenzkomparator von Kosters fiir absolute Messungen. Wihrend
das unter Ziff. 27 besprochene Instrument in erster Linie zu Vergleichsmessungen
dient, ist der Interferenzkomparator in der neuesten von CARL ZEISS gebauten
Form gleichzeitig zu absoluten Messungen an EndmaBen geeignet. Abb. 19
zeigt den Strahlengang so-
wie die mechanischen Grund-
ziige der Anordnung. Abb. 20
die duBlere Form des Instru-
ments. Das monochromati-
sche Licht eines GeiBler-
rohres C beleuchtet einen
wagerechten Spalt, durch-
setzt, durch das Objektiv O,
parallel gemacht, das durch
die Schraube M drehbare
Dispersionsprisma P7 und
fallt, unter 90° abgelenkt,
aufdie von zwei schwach keil-
formigen, ebenen Glasplat-
ten eingeschlossene durch-
lassige Metallschicht PlI.
Hier wird der Strahl zur
Abb. 19. Interferenzkomparator von KOSTERS fiir abso- Hilfte nach den Spiegel S,

lute Messungen. geworfen und gelangt von

hier aus durch das Objektiv

0, und die Blende B in das Auge des Beobachters. Es wird also wie beim
MicuiLsoNschen Interferometer ein virtuelles Bild der Ebene S, in R erzeugt.
Dort wird auch ein auf S, an-
gebrachtes Strichkreuz als
Einstellmarke sichtbar. Die
andere Hilfte des Lichtstrahles
geht durch die halbdurch-
lassige Schicht P/ und fillt
auf die obere Fliche S, des
Endmafles E, sowie auf die
Tischebene Q, auf welche E
aufgesprengt ist. Nach Refle-
xion an S, und Q wird der
Teilstrahl durch die Spiegel-
schicht ebenfalls nach B ab-
gelenkt. Bei geeigneter Nei-
gung der Ebenen S, und Q zur
Referenzebene R entstehen
zwei Systeme von FizEau-
schen Streifen durch die Gang-
unterschiede zwischen' R und
S, bzw. R und @, aus deren
gegenseitiger Verschiebung die
Linge von E bestimmt wer-
den kann. Bedingung ist, daB3
S, senkrecht zur optischen

Abb. 20. Interferenzkomparator von KOSTERS
(Ansicht). , Achse des Beobachtungs-
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systems O,B und Q wie S, parallel zu dieser Achse justiert sind. Diese
Lagen werden herbeigefithrt unter Zuhilfenahme eines Gaussschen Okulares
an Stelle von B mit den Schrauben L,_, und J,_;. Dem Beobachter
bietet sich dann ungefihr das in Abb. 21 dargestellte Interferenzblld dar: in
der Mitte die Fizeaustreifen des EndmaBes E, um-
geben von dem Streifensystem der Ebene @, durch —T
Betdtigung der Schrauben J,_, bzw. der Mikrometer- /
schraube F so gerichtet, daB3 das Q-System parallel
zu der einen Markenachse steht, wihrend ein Fizeau-
streifen des E-Systems — bei Schriglage seine Mitte
— auf die Kreuzmitte eingestellt ist. Der Abstand {--1--
der Vertikalachse des Markenkreuzes von einem
der benachbarten Streifen des (Q-Systems, ausge-
driickt in Zehnteln des Streifenintervalls, wiirde
den Bruchteil angeben, um den die EndmaBlinge \
eine ganze Anzahl (1/2) ibersteigt, wenn man fest-
stellt, welcher von den beiden Bruchteilen der rich- Abb. 21. Interferenzbild im
tige ist. Das geschieht dadurch, daB man durch Komparator von K&sTeRs.
leichten Fingerdruck auf den Scheitel des Apparates

die Streifen zum Wandern bringt. Die Bruchteilschitzung erfolgt dann so, als
ob das Streifensystem auf @ in der Wanderungsrichtung beziffert wire. Im
Beispiel der Abb. 21 ist also die EndmaBlinge (x + 0,2) 1/2.

Erzeugt man durch Drehung des Prismas mittels M allmahlich Interferenz-
systeme verschiedener Spektrallinien, so wird man, wie unter Ziff. 6 bereits er-
wihnt, fiir jede Wellenlinge andere, die Zahl x /2 iiberschieBende Bruchteile
erhalten und daraus die Zahl x bestimmen kénnen.

Ko&sTERS hat die Bestimmung der ganzen 1/2 dadurch erleichtert, daB er
sich eines Nomogramms in Form eines Rechenschiebers bedient, auf dem fiir
die 6 Hauptlinien des hier besonders geeigneten Heliums, die 4/20 in 150 000facher
VergréBerung als Strichteilungen aufgetragen sind. Die Teilungen sind so iiber-
einander angeordnet, dafl man jeden einzelnen Strich mittels Schieberindex
auf eine gleichlaufende Teilung in 0,01 X 150000 projizieren und in metrisches
MaB umrechnen kann. Es ist also mit dem Schieberindex diejenige Stelle der
6 Teilungen einzustellen, wo die Teilungsablesungen mit den beobachteten
iiberschieBenden Bruchteilen iibereinstimmen.

Weil eine derartige Rechenskale in handlicher Form nur fiir wenige u aus-
fithrbar ist, so ist bei der Auswertung gréBerer EndmaBle folgender Weg einzu-
schlagen. Da fiir die interferometrische Bestimmung nur Endma@e erster Ordnung
in Frage kommen kénnen, deren Linge sicher innerhalb 1 — 2u ihrem Nenn-
wert entspricht, so ist es mdglich, fiir jedes absolut auszuwertende Endmafl
die itberschieBenden Bruchteile der 4/2 zu berechnen. Stellt man jetzt die wirk-
lichen Bruchteile durch Beobachtung fest und zieht hiervon die berechneten
ab, so erhilt man die Bruchteile der Differenz Istlinge minus Sollinge des End-
males, die man nunmehr aus der Wellenlingenskale feststellen kann. Das Vor-
zeichen dieser Differenz wird auf Grund folgender Uberlegung ermittelt.

Bezeichnet man mit # bzw. #, die ganzen Zahlen, mit dd, die iiberschieBen-
den Bruchteile der Lingen ! und /; in halben Wellenldngen, so gilt

[}

yl Yl
l=(%+d)§ 112("1+d1)5
und
A Yl yl A
l+l1=(”+”1)5+(d+d1)5 bzw. l_ll=(”—"1)5+(d_d1)5:

Handbuch der Physik. II. 5
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d.h. die Bruchteile einer Langensumme oder -differenz sind gleich der
Summe oder Differenz der Bruchteile. Dabei ist bei der Summe 4 + 4, nur
der 1 ibersteigende Betrag in Rechnung zu setzen, bei d — d; der Wert
d — d; + 1 zu nehmen, wenn sich fir die Bruchteildifferenz ein negativer
Wert ergab.

Bei Messungen hochster Genauigkeit sind unter Umstinden noch besondere,
vom Phasensprung, von der Politur der EndmaBe und von der Art des Aus-
sprengens abhingige Korrektionsglieder anzubringen.

KOsTERs hat das Mefverfahren mit dem Interferenzkomparator noch weiter
durch Schaffung eines logarithmischen Rechenschiebers gesichert, mit dem auf
einfachste Weise die Reduktion der Wellenlingen auf Luft von 20° 760 mm
Druck und 58%, relative Feuchtigkeit bei 20° erfolgen kann.

d) Die Mefimaschinen.

29. Allgemeines iliber MeBmaschinen. Sondereinrichtungen zur Verglei-
chung von EndmaBen und Strichmaflen oder von EndmaBen untereinander,
ferner zur Messung beliebiger Korper auch groBerer Linge, bezeichnet man
als MeBmaschinen, allerdings ohne ihre Eigenart scharf gegen die Kom-
paratoren abgrenzen zu kénnen. In den meisten Fillen wird die Schraube
als MeBorgan benutzt. Die Bauart der MeBmaschinen ist deshalb grund-
sdtzlich verschieden je nach den Relativbewegungen von Schraube und
Mutter: entweder ist der Mutter die eigentliche MeBverschiebung iiber-
tragen und die mit der Trommel verbundene Schraube nur drehbar oder
umgekehrt. Im ersten Falle trigt die Mutter, im zweiten Falle die Schraube
die bewegliche MeBfliche. Daneben ist auf die Vermeidung des toten Ganges
besondere Sorgfalt verwendet.

Da eine sichere flichenhafte Berithrung mit den zu messenden EndmaBen
einen gewissen MeBdruck erfordert, der zudem bei Vergleichung von EndmaBen
unter sich mit Riicksicht auf mogliche elastische Verkiirzungen der MaBle genau
konstant zu halten ist, sind die SchraubenmeBmaschinen noch mit Druckanzeigern
ausgeriistet. Hierzu ist der der MeBschraube gegeniiberliegende Anschlag so
gelagert, daB er unter Uberwindung der Spannung einer Schraubenfeder dem
wachsenden MeBdruck nachgibt und in einer genau bestimmten Stellung den
Druckanzeiger auslést. Als Anzeiger dienen verschiedene Einrichtungen. Man
kann z. B. bei der Verschiebung des MeBanschlages an einer bestimmten Stelle
den Fall oder auch nur die Drehung eines zylindrischen oder plattenférmigen
Stahlkérpers, des sog. Fallkorpers (WHITWORTH, PRATT und WHITNEY) aus-
l6sen lassen oder man verwendet zum gleichen Zwecke eine MeBdose (J. E. RE1-
NECKER, s. Ziff. 30), Zeigerfiilhlhebel (MAHR, Société Genevoise), Mikroskop-
Fiithlhebel (GOPEL) oder optische auf Spiegeldrehung beruhende Fiithlhebel
(ZE1ss). Bei den MeBmaschinen werden Drucke von etwa 1 bis 4 kg, vereinzelt
noch mehr, verwendet. Wenn Korper verschiedenen Querschnittes oder solche
mit sphirischen Endflichen verschiedener Kriimmung zu messen sind, ist dem-
nach die elastische Zusammendriickung bei der Auswertung der Beobachtungen
zu beriicksichtigen (s. Ziff. 58).

30. MeBmaschine von Remecker. Eine der ersten deutschen MeBmaschinen,
die von grofter Bedeutung fiir genaue Lingenvergleichungen an Endmafien
gewesen und noch jetzt verbreitet ist, stammt von REINECKER?!). Als Druck-
anzeiger dient bei ihr die Mefdose. Sie ist fiir MeBlingen bis etwa 300 mm be-

1) J. E. REINECKER, D. Mech.-Ztg. 1894, S. 163.
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stimmt und arbeitet mit einer Zuverldssigkeit von -4 0,3u. Abb. 22 zeigt die
Gesamtanordnung, teilweise im Schnitt. Auf dem hohen, gegen Verbiegungen
besonders gesicherten Bett S mit Prismenfithrung sitzen die beiden Bécke A4

T

Abb. 22. MeBmaschine von REINECKER.

und B, in denen die MeBzylinder gefithrt sind. 4 ist unbeweglich. Sein MeB-

zylinder trigt im Inneren die Mutter fiir die FeinmeBschraube, die rechts mit

der am Index J ablesbaren Teiltrommel T verbunden ist. Zur Feinbewegung

der MeBschraube dient der auf der Nabe der Trommel T feststellbare Hebel A
5*
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mit Zahnsektor und Schraube ohne Ende F. Der Bock B kann durch die Trans-
portschraube D auf die gewiinschte MeBweite eingestellt werden. Er trigt
den nach rechts federnden MeBzylinder, dessen linkes Ende den MeBdruck
auf die MeBdose M tiibertrigt. Beide MeB3zylinder sind durch Nuten N, in die
je eine Fiithrungsnase eingreift, gegen Verdrehung gesichert.

31. MeBmaschine von Zeiss. Als Beispiel einer neuzeitlichen MeBmaschine,
die ohne Verwendung einer MeBschraube die Vergleichung von EndmaBen und
anderen Koérpern mit Strichintervallen zuldBt, sei hier eine Bauart von CARL
Zx1ss vorgefithrt. Ihre Einrichtung ist aus der schematischen Abb. 23 ersichtlich.
Die zu messenden Endmale
werden auf geeigneten La-

A
gern zwischen dem festen
! MeBambos A und dem eben-
v w— | — — falls feststehenden, nur

durch eine Feinbewegung
verschiebbaren MeBbock D
ausgerichtet. Die mit dem
8 Maschinenbett B verbun-
Abb. 23. Schema der MeBmaschine von ZEiss. dene MaBstabteilung C ist
auf eingelassenen Glas-
platten aufgebracht, und zwar trigt die rechts sichtbare Platte 100 mm
in Zehntel geteilt, wihrend nach links nur kleine Platten mit je einem
feinen Doppelstrich in Dezimeterabstinden entsprechend der vorgesehenen
GesamtmeBlinge angeordnet sind. An der Vorderseite ist auBlerdem eine
der Glasteilung gleichlaufende deutlich sichtbare Sucherteilung angebracht,
fir die je ein Indexstrich am MeBamboB8 und am MeBbock vorgesehen
ist. Mit AmboBl und Bock sind auBerdem je ein optisches System ver-
bunden, die in ihrem Zusammenwirken folgende Aufgabe haben. Wird der
MeBamboB mittels Sucherteilung auf einen bestimmten Dezimeterstrich ein-
gestellt, so projiziert die optische Anordnung diesen Strich auf den rechts liegen-
den ZehntelmillimetermaBstab auf diejenige Stelle, die der Index des MeBbockes
auf der Sucherteilung zeigt. Durch die Feinverschiebung kann jetzt der MeB-
bock so eingestellt werden, daBl der projizierte Doppelstrich des Dezimeters
einen bestimmten Strich der Zehntelteilung umschlieBt. Man kann also eine
gewiinschte Vergleichslinge, z. B. 375,6 mm, einstellen, indem man auf die an-
gegebene Weise den Strich 75,2 in den Doppelstrich des Dezimeter 3 einstellt.
Liegt das zu messende Endmal bereits zwischen den MeBflichen, so zeigt das
Optlmeter E (s. Ziff. 41) sofort die Abweichung des EndmaBes vom Elnstellwert
in Tausendstelmillimeter.

Um dem ABBEschen Komparatorprinzip (s. Ziff. 16) trotz der Parallel-
anordnung von Objekt und MaBstab zu geniigen, hat ZEiss dem verwendeten
optischen System folgende Bedingungen zugrunde gelegt. Die Achse des linken,
iiber groBere Strecken zu bewegenden Systems mul} in der durch die Achse
der MeBanschlige und der MaBstabteilung hindurchgehenden Ebene liegen.
Der vordere Knotenpunkt des Linsensystems muf} in der McBachse liegen, der
vordere Brennpunkt in der Teilungsachse. Kleine Kippbewegungen des MeB-
amboB bleiben so auf den Strahlengang des optischen Systems ohne EinfluB3,
weil Drehungen um den Knotenpunkt auf die Richtung der austretenden Strahlen
ohne EinfluB sind.

32. MeBmaschine zur Bestlmmung der periodischen Schraubenfehler.
Ein Sonderapparat zur Bestimmung periodischer Schraubenfehler, der aus dem
Gesichtspunkt wichtig sein kann, daB die Schraubenfehler wegen ihrer zeit-
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lichen Veridnderlichkeit wiederholt untersucht werden miissen, ist von ZEISS
gebaut worden und in Abb. 24 dargestellt.

In dem Lagerbock 1 ist ein Tisch 3 auf Kugeln leicht beweglich in Gerad-
fithrung angeordnet. Die Tischverschiebung kann auf einer kurzen Glasskale

Abb. 24. MeBmaschine zur Bestimmung der periodischen Schraubenfehler.

mit dem Mikrometermikroskop 2 abgelesen werden. Die zu priifende Schraube
findet Aufnahme zwischen den Spitzen 27 und 28. Die erstere ist in weiteren
und engeren Grenzen verschiebbar und mit der Schraube 29 feststellbar. Ein
auf der Priifschraube befestigter Mitnehmer 35 greift mit sicherer Fithrung
in den Spalt 34 an der drehbaren Teilscheibe 30 mit 10 Zahnen. Eine Drehung
der letzteren durch die Kurbel 36 wird also auf die Schraube iibertragen. Wenn
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die Teilscheibe mit der am Arm 32 befestigten und durch das Gewicht 33 an-
gedriickten Sperrklinke 31 in Eingriff steht, wird die Schraube genau um 44{; Um-
gang gedreht, wihrend sie durch Abheben der Sperrklinke mittels des Hebels 37
beliebig verdreht werden kann. In einer der Lingsnuten des verschiebbaren
Tisches 3 ist ein Bock 38 befestigt, der
mit einer nach unten federnden Zunge 39
und einem schrig gestellten Zahn 40 in
das Priifgewinde eingreift. Da die Schraube
mit dem Tisch 1 fest verbunden ist, also
selbst keine fortschreitende Bewegung machen
kann, muB} bei ihrer Drehung die fortschrei-
~Mapstab “omm  tende Bewegung des Zahnes 40 auf den Tisch 1
bzw. den MaBstab iibertragen werden. Lie
periodischen Fehler der Schraube kénnen
somit bestimmt werden, indem man die
Schraube schrittweise um +; Umgang dreht
und jedesmal die Verschiebung der Skale
durch Einstellung des im Mikroskop er-
schienenen Striches mi@t.

33. Aseescher Dickenmesser ein-
facher Form. Dickenmessungen auf 41u
gestattet das in Abb. 25 und 26 in Ansicht
und Schnitt dargestellte Instrument von
Abb. 25. AsBEscher Dickenmesser. CARL ZEISS. Der MeBstempel ¢ und die

(Ansicht.) Skale ¢ liegen in einer vertikalen MeBgeraden
in sorgfiltiger Fihrung
(dd) an dem Stinder c.
Die Bewegung des Stem-
pels e samt Skale erfolgt
durch Drehung der Welle
% und Auf- und Abwick-
lung der Zugschnur /. Das
Gewicht g vermindert den
MeBdruck auf das not-
wendige MaB. Der Glas-
maBstab trigt eine feine
Teilung in Zehntelmilli-
meter und ist auf der
Riickseite versilbert. Vor
der Skale ist das Ablese-
mikroskop & mit dem Oku-
larmikrometer / befestigt,

# dessen MeBschraube m

“ \lﬂ:‘i‘ / . Mﬁ-i%— mit der hundertteiligen

Trommel #, ablesbar mit
Abb. 26. AsBBEscher Dickenmesser. (Schnitt.) der Lupe o, verbunden

ist. Die Strichbeleuchtung

erfolgt durch einen Spiegel zur Seite des Mikroskops. In die Grundplatte a
ist unter dem Stempel eine ebene polierte Platte b aus Glas bzw. Stahl ein-
gebaut, deren Auflagerebene durch Schrauben senkrecht zur MeBrichtung
justiert werden kann. Der Spiegel p liefert die Beleuchtung fiir diese
Justierung. In das untere Ende des Stempels e koénnen verschiedene Mef3-

Linblich
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hiitchen mit ebenen, kugeligen oder schneidenférmigen Enden eingesetzt werden.
Der MeBumfang des Instruments ist 50 oder 105 mm.

e) Werkzeuge zur Lingenmessung.

34. Die Schublehre. Das einfachste Werkzeug zur Messung korperlich
begrenzter Lingen ist die Schublehre. Sie besteht bekanntlich aus einem Strich-
maBstab mit einem festen Anschlag und einem auf dem MaBstab durch Schlitten-
fiihrung beweglichen Anschlag, der gleichzeitig mit der Ablesevorrichtung
— meist einem Nonius — verbunden ist. Die Anschlagflichen sollen gerade
sein, senkrecht zur MeBrichtung stehen und bei der gegenseitigen Beriithrung
lichtdicht schlieBen. In der SchluBstellung soll sich auflerdem die Ablesung
Null ergeben.

Die Nonienablesung (s. Ziff. 19) betrigt meist {1; oder 5!z mm, seltener -, mm.
Die Priifung der Schublehre erfolgt am einfachsten durch Ausmessung von
EndmafBen bekannter Linge. Durch Messung ein und desselben EndmafBles an
verschiedenen Stellen der MeBflichen kann man auBerdem sicher feststellen,
ob letztere in ihrer ganzen Linge parallele Ebenen sind.

Um einfache Innenmessungen zu erméglichen, werden die MeBschnéibel-
enden auf ein festes Mall von 5 oder 10 mm abgesetzt. Die nach aulen liegenden
Kanten dieser Verjiingungen sind dann verrundet, um an konkaven Flichen
Linienberiihrung zu erhalten.

Es sind an den Schublehren die verschiedensten Abanderungen vorgenommen
worden, um ihre MeBgenauigkeit zu steigern. Fiir die physikalische Praxis
ist es zweckmiBig, sich mit der einfachen Form zu begniigen und die Genauig-
keitsforderungen auf etwa 0,05 mm zu
beschranken.

35. Das ZehntelmaB. Zur Messung
kleiner Korper bis etwa 10 mm GréBe,
auch zur Bestimmung von Wandstirken
an Rohren u. dgl. ist das Zehntelmal3
{(Abb. 27) durch besondere Handlichkeit
geeignet. Es ist das einfachste Fiihl-
hebelinstrument und meist mit dem
Ubertragungsverhiltnis  1:10  ausge-
riistet. Einem Millimeter der Kreis- Abb. 27. ZehntelmaB.
teilung entspricht dann eine gemessene
Dicke von 0,1 mm, so daB} durch Schitzung immerhin etwa 0,02 mm gewonnen
werden kénnen. Zu beachten ist, daB die MeBschenkel des ZehntelmaBes Gerade
(Sehnen) messen, wihrend am Index Bogen abgelesen werden. Die Teilung
eines einwandfreien ZehntelmaBes muB sich deshalb gegen ihr Ende verjiingen.

Auch beim FithlhebelmaB ist man mit dem Ubersetzungsverhiltnis weiter-
gegangen auf 1:20 und 1:50.

36. Das Schraubenmikrometer. Fiir Messungen mit etwa 4-2u Zuver-
lassigkeit kommen die Schraubenmikrometer (PALMER 1848) in Betracht. Es
soll hier in der Ausfithrungsform von HoMMEL (Abb. 28) besprochen werden.
Ein kriftiger stdhlerner Biigel trigt auf der einen Seite den festen MeBanschlag A4,
rechts in fester Verbindung einen réhrenférmigen Fortsatz C, an dessen freiem
Ende das Muttergewinde fiir die MeBschraube eingeschnitten ist. Die Mutter
trigt am duBersten rechten Ende noch ein kurzes, schwach konisches AuBen-
gewinde, das durch achsenparallele Schnitte federnd gemacht ist und durch
eine Uberfangmutter C, die Regulierung des toten Ganges der MeBschraube




72 Kap. 2. F. GoPeL: Lingenmessung. Ziff. 37.
erlaubt. Die Trommel D fithrt sich ziigig auf C und ist durch eine Feder
E gegen das konische Ende der Mefischraube gepreit. Nach Ldsen der

~ Schraube F kann man die Trommel
D, welche die Teilung enthilt, so
verdrehen, daB3 sie bei der Beriih-
rung der beiden MeBflichen auf
Null steht. Der zylindrische Fort-

"-\_ satz B der Mef3spindel ist gleichzeitig
3 im Biigel sorgfiltig gefiihrt.
Die Schraubenmikrometer wer-

den jetzt zumeist mit einer Gang-
héhe von 0,5 mm gebaut, weil dann
eine in 50 Teile geteilte Trommel
geringen Durchmessers Verwendung finden kann, ohne daB die Intervall-
groBe unter das fiir Zehntelschitzung noch geeignete MaB von etwa 0,7 mm
herabsinkt.

Zur Ablesung der Schraubenstellung dient ein langer meridionaler Index-
strich auf C und zur Feststellung der ganzen Umdrehungen eine vom Index-
strich begrenzte Halbmillimeterteilung. Wenn bei wachsender Trommelablesung
die Umdrehungsmarke 1, 3, 5 ... von der Trommelkante iiberschritten wird,
ist der Ablesung 0, 2, 4, ... bekanntlich 0,5 hinzuzufiigen.

Bei dem hier angefithrten Beispiel des Schraubenmikrometers wird die
Drehung der MeBschraube durch ein festes Rindel G betitigt. Die messende
Hand muf also geiibt sein, sowohl bei der Herbeifiihrung der Nullstellung wie
bei der Beriihrung des zu messenden Gegenstandes mit annihernd gleichem
MefBdruck zu arbeiten. Da hiervon im wesentlichen die erreichbare MeB3genauig-
keit abhingt, hat man Einrichtungen getroffen, die der MeBschraube beim
Anstellen moglichst das gleiche Drehmoment erteilen sollen. Das obengenannte
Réndel ist dann mit der Schraubspindel durch eine Reibungs- oder Ratschen-
kupplung verbunden, die bei der Erreichung eines bestimmten MeBdruckes
unwirksam wird. Der Wert dieser sog. Gefithlsschrauben war frither oft
zweifelhaft. In neuzeitlicher Ausfithrung (z. B. von ZEkiss) bieten sie sicher
Vorteile.

Eine der wesentlichen Bedingungen fiir die Erzielung einwandfreier Mes-
sungen mit dem Schraubenmikrometer ist, daBl beide MeBflichen eben sind
und genau senkrecht zur Schraubenachse stehen. GefithlsmiBig ist der letztere
Fehler erkennbar, wenn man eine Planparallelplatte miBt und in der MeBstellung
zu drehen versucht. Die Platte darf dann nicht Drehungen um einen bestimmten
auBerhalb der Achse gelegenen Punkt zeigen. Auch die Messung eines Streifens
Metallfolie an verschiedenen Stellen des MeBflichenumfanges kann zur Priifung
dienen. Die Ebenheit der MefBflichen ist durch Aufpressen einer planen Glas-
platte und Beobachtung der auftretenden Farben ohne Schwierigkeit festzu-
stellen.

Die absoluten Angaben des Mikrometers kdénnen durch Messung von
Plattenendmallen geeigneter GroBen rasch und sicher gepriift werden. Bei
sehr hohen Anforderungen miissen die fortschreitenden und periodischen
Fehler in systematischer Weise wie beim Schraubenmikroskop ermittelt werden
(Ziff. 59/61).

37. Die MeBuhren. Fiir rasche Messungen bis auf etwa 25 mm sind sog.
MeBuhren (Abb. 29) geeignet. Sie erlauben auf einem kreisférmigen Ziffern-
blatt +{; mm direkt abzulesen, werden aber auch fiir kleinere MeBbereiche
von etwa 2mm mit 0,001 mm Ablesung versehen. Diese Apparate beruhen

__
R + 2 g

et

Abb. 28. Schraubenmikrometer von HoMMEL.
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auf einer Vereinigung von Zahnridern und Trieben mit einer Zahnstange, welche
die eigentliche MeBbewegung macht.

38. Die MeBdosen. Zur Messung sehr kleiner Lingenunterschiede an Stelle
eines hochempfindlichen Fiihlhebels kann die in Abb. 30 dargestellte MeBdose
dienen. Ein flacher zylindrischer
Raum C ist durch eine in der Mitte
verstirkte Membran B aus Neusilber-
blech abgeschlossen. Der Hohlraum
steht mit einem vertikalen glasernen
Kapillarrohr D in Verbindung und
ist vollstindig mit luftfreiem, ge-
farbten Wasser gefiillt. Die MeBbe-
wegung greift an einem in der Mitte
der Membran befindlichen dufleren
Fortsatz an und verdriangt durch
Einwirtsbewegung der Membran
Fliissigkeit in das Kapillarrohr. Je
nach Wahl des Volumverhiltnisses
| lassen sich hohe Ubersetzungsver-

" hiltnisse erreichen, also kleine Maf3-
differenzen mit groBer Genauigkeit
sichtbar machen. Zu beachten ist
jedoch, dafBl die Anordnung erheb-
lichen thermischen Stérungen und
unter Umstidnden auch elastischen
Nachwirkungen der Membran aus-
gesetzt ist.

39. Fiihlhebel fiir Vergleichs-
messungen. Auch fiir physikalische
Messungen kénnen in besonderen
. Fallen Fithlhebel hoher Messungs-

v genauigkeit niitzlich sein, wie sie in

der neuzeitlichen Prézisionstechnik

Abb. 29. MeBuhr. verwendet werden. Sie dienen, da

ihr MefBbereich aus mechanischen

[ Griinden nur sehr klein sein kann,

Y lediglich zu Vergleichsmessungen

an Koérpern nahezu gleicher Grofle.

F Es sollen hier nur zwei derartige
Einrichtungen erldutert werden.

40. Das Hirtu-Minimeter. Bei
der Verwendung hoher Fiihlhebel-
Abb. 31. Fithlhebel von FUEss. iibersetzungen wie iy oder 1ol

muf die sonst tibliche Zapfenanord- Abb. 32
nung fiir die Bewegungsachsen verlassen und durch Schneiden gepemades
ersetzt werden, wenn man handliche Abmessungen fiir die Zeiger- HirTa-Mini-
linge erhalten will. Die erstmals von R. FUess (Abb. 31) ange-  meters.
gebene Schneidenlagerung hat HIRTH in die in Abb. 32 dargestellte
Form der Doppelpfanne gebracht und so den Fiihlhebel (Abb. 33) zu einem
hochempfindlichen und sicheren MeBinstrument gemacht. Die Bewegung
des Meflbolzens D wird durch Vermittlung der Doppelpfanne e, die den
kurzen Hebelarm der Anordnung darstellt, auf den mit ihr verbundenen

Abb. 30.




74 Kap.2. F. G6peEL: Lingenmessung. Ziff. 41.

Zeiger {ibertragen. Als fester Drehpunkt dient die Doppelschneide 4, die von
einer Korrektionsschraube B gestiitzt ist, durch deren Bewegung der Zeiger

Tk

==

eingestellt wird. Durch die Feder F wird die
Pfanne und damit auch der MeBbolzen D gegen
das MeBobjekt gedriickt. Der Hebel ist auerdem
durch besondere Anschlige begrenzt und gesichert.
Die Skale zeigt je nach der Ubertragung 0,02 bis
0,001 mm an und hat ein MeBbereich von 0,4 bis

Abb. 33. HIrRTH-Minimeter Abb. 34. Optimeter in schematischer Darstellung.

im Schnitt.

Abb. 35. Optimeter in Vertikalanordnung.

0,02mm. Bei 1000facher Ubersetzung ist
eine Messungssicherheit von -+ 0,001 mm
sicher erreichbar.

41. Das Zeiss-Optimeter. Mecha-
nisch noch giinstigere Verhiltnisse als
HirtH hat ZEI1ss bei seinem Optimeter
durch die Verwendung optischer Hilfs-
mittel erreicht. Aus der schematischen
Darstellung in Abb. 34 geht hervor, daBl
das messende Organ ein Planspiegel ist,
der durch den MeBbolzen eine der Ver-
schiebung proportionale Drehung erféihrt.
Diese wird gemessen durch ein gebrochenes
Autokollimationsfernrohr gleicher Ein-
richtung, wie in Kap.3, Ziff. 21 be-
schrieben. Abb. 35 zeigt gleichzeitig das
Optimeter in vertikaler Anordnung. Der
gulleiserne Full 1 trigt die zylindrische
Sdule 2 und den durch die Schraube 7
in der Hohe verstellbaren Tisch 6, der
durch eine Schraube bei 8 noch besonders
festgeklemmt werden kann. Die Opti-
meterfassung 3 ist um den Zylinder dreh-
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bar und wird von dem Stellring 5 in der Héhe gehalten. In dem Schnitt
des Optimetergehiduses 4 ist noch die Lupenfassung 16, die Glasskale 18 und
das Beleuchtungsprisma 19 sichtbar.

D. Fehlereinfliissse bei Lingenmessungen.

a) Der Warmeeinfluf.

42. Allgemeines. Fiir die Lingenbestimmungen an festen Koérpern, also
fiir die iiberwiegende Zahl solcher Messungen kommt als wichtigste Fehlerquelle
die Wirme in Betracht. Der Erfolg einer Messung ist wesentlich abhingig
einmal von der Art, wie man den Warmeeinfliissen begegnet, und dann von der
Sicherheit der Temperaturbestimmung. MaBgebend sind die Raumwirme an
sich, die strahlende Wirme von Heizungs- und Beleuchtungsvorrichtungen, die
Einstrahlung des Beobachters.

43. Raumwiarme. Am geeignetsten fiir Lingenmessungen hoéchster Ge-
nauigkeit sind Rdume konstanter Temperatur, also in erster Linie Sonderbauten
mit besonderer Isolierung gegen duflere Wirmeeinfliisse und mit selbsttitiger
Temperiermoéglichkeit, am besten durch elektrische Heizung. Ersatz konnen
gunstig und tief gelegene Kellerriume bieten, die an und fiir sich kleine Tem-
peraturginge aufweisen. In den meisten Fiallen wird man sich jedoch mit ein-
facheren, moglichst nach Norden und zu ebener Erde gelegenen Beobachtungs-
riumen bescheiden und besondere Vorkehrungen zur Vermeidung thermischer
Fehlerquellen treffen miissen. Sie kénnen darin bestehen, daB3 man die allgemeine
Heizung durch eine Zusatzheizung mittels Elektrizitdt oder Gas erginzt und so
groBere Tagesschwankungen der Temperatur ausgleicht. Es kann aber auch
vorteilhafter sein, wenn man die Temperierung auf die nichste Umgebung
der MeBobjekte beschrankt, indem man sie in doppelwandigen DurchfluigefdBen
lagert, die durch Wasser konstanter, der des Beobachtungsraumes benachbarter
Temperatur, beschickt werden. Entnimmt man z. B. das Wasser in einem
durch Fliigelpumpe bewirkten Kreislauf einem im Raum befindlichen und auf
mittlere Zimmertemperatur eingestellten Gefifl von etwa 0,5 cbm Inhalt, so
unterliegt dieses Volumen erfahrungsgemifl einer aullerordentlich geringen und
der Zeit proportionalen Temperaturdnderung.

Endlich ist eine weitere Vereinfachung der Temperierung dadurch méglich,
daBl man MaBstab und Priifling auf kriftigen, gut gehobelten Eisenbarren lagert
und mit solchen, soweit angingig, umschlieft. Auch die Benutzung von Schutz-
hilllen aus reflektierendem Material, etwa Nickelpapier, kann annihernd dem
gleichen Zweck dienen. Bei allen derartigen Vereinfachungen soll man sich indes
zur Regel machen, daBl man die Messung entweder Tags vorher oder doch
mehrere Stunden vor Beginn der Ablesungen zuriistet, um sicher zu sein, dafl
der Wirmezustand der Anordnung stationidr geworden ist.

In geheizten und ungeheizten Riumen ist es manchmal zweckmifig, Wirme-
schichtungen durch anhaltende leichte Luftbewegung zu verhindern. Hier-
zu verwendet man am besten einen elektrischen Tischventilator mittlerer
GroBe. '

44. Strahlende Wiarme. Um die strahlende Wirme von Heizvorrichtungen
abzustimmen, geniigen ausreichend groBe Schutzschirme von Asbestpappe, sowie
die bereits erwihnten reflektierenden Schutzhiillen auf dem MeBinstrument
selbst. Dall besonnte Arbeitsplitze bei Lingenmessungen streng zu vermeiden
sind, ist selbstverstandlich.
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Bei der Verwendung kiinstlicher Beleuchtung fiir die MeBmikroskope ist
besondere Vorsicht nétig. Nahbeleuchtung mit kleinen elektrischen Glithlampen
ist wirmeisoliert nach innen sowie ausstrahlungsfihig nach auBlen anzubringen
und zweckmiBig nur wihrend der Ablesung durch Handschalter in Tétigkeit
zu setzen. Fiir Dauerbeleuchtung empfiehlt sich eine mdglichst entfernt an-
gebrachte starke Lichtquelle, deren Strahlen, durch eine Kondensorlinse parallel
gemacht, den Ablesungsstellen durch Spiegel bzw. Prismen zugefithrt werden
oder — bei schwacher MikroskopvergréBlerung — eine diffuse Deckenbeleuchtung.

Die reflektierenden Umkleidungen schiitzen gleichzeitig gegen die Ein-
strahlung des Beobachters. Eines Hinweises, daB3 auch die Handwirme fern-
zuhalten ist, bedarf es kaum. Namentlich bei kurzer Vorbereitungszeit ist
Schutz durch Handschuhe bzw. Lederlappen oder Benutzung von Holzzangen
oder wirmeisolierten Griffen nétig. Es ist immer zu bedenken, daB3 die Wirme-
stérungen nicht nur MaBstab und Priifling schidlich beeinflussen, sondern auch
das ganze Instrument in thermische Unruhe bringen kénnen.

45. Indirekter Warmeschutz. Erhohte Sicherheit gegen Temperaturfehler
gibt die alte Regel, daBl man als Material des VergleichsmaBstabes tunlichst
solches von der Wirmeausdehnung des Priiflings verwendet. Man soll also
z. B. Stahl mit Stahl oder Messing mit Messing messen. Der Schutz gegen Wirme-
einfliisse beschrankt sich damit auf die Forderung, Temperaturgleichheit bei
MaBstab und Priifobjekt unter sich und mit dem Instrument herbeizufiihren.

Da sich Temperaturinderungen bei lingeren Beobachtungsreihen nicht
immer vollstindig ausschlieen lassen, ordnet man auBerdem die Ablesungen
,,Symmetrisch zur Mitte* an, d.h. man wiederholt die Einstellungen in um-
gekehrter Richtung und mittelt die im Vor- und Riickwirtsschreiten gewonnenen
zusammengehorigen Beobachtungen in der Annahme, daB fiir diese Mittelwerte
auch das Mittel der Temperaturen zu Beginn und Ende der Beobachtungsreihe
malgebend ist.

46. Schitzung des Wiarmeeinflusses. Es ist zweckmiBig, sich vor jeder
Lingenmessung eine Vorstellung von den zulissigen Temperaturschwankungen
zu geben. Sie wird mit hinreichender Genauigkeit aus der linearen Beziehung

al

oIy
dl, die gewiinschte Zuverlissigkeitsgrenze in u, unter & die Ausdehnung des
in Frage kommenden Stoffes in x4 pro 1m und 1° unter /, den Nennwert
der zu messenden Linge in # ein, so wiirde z. B. eine Messungsunsicherheit
von -+1u bei 0,45 m MeBlinge als Temperatursicherheit erfordern

ermittelt. Setzt man unter

L, =1,(1 + «t) bzw. aus der Ableitung d¢ =

. +1
tahl: = = °
bei Sta at 115013 +0,57°,
. . —+1
M : = — = ©
bei Messing: d¢ 185019 +0,36°,
. 41
bei I Pdl=——— = °.
ei Invar 10 048 +6,7

47. Normaltemperatur und Bezugstemperatur. Die Temperatur des
schmelzenden Eises ist aus verschiedenen Griinden zur Normaltemperatur der
Prototypmeter gewihlt worden. Sie gehért keiner bestimmten Temperatur-
skale an und bedarf keiner MeBinstrumente zur Kontrolle; zudem ist sie inter-
national und in Ubereinstimmung mit zahlreichen anderen physikalischen
Definitionen. Die Entwicklung der mechanischen Industrie, vor allem die For-
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derung vollkommener Austauschbarkeit zusammengehoriger Maschinen- und
Instrumententeile hat, mit Riicksicht auf die Schwierigkeiten, die sich bei der
Verwendung von Baustoffen verschiedener Warmeausdehnung ergeben, dazu
gefithrt, die Normaltemperatur von 0° hier zu verlassen und fiir MeBwerkzeuge
und Werkstiicke eine einheitliche Bezugstemperatur von 20° einzufiithren, bei
der sie die in den Werkzeichnungen vorgeschriebene Gréfe haben sollen. Alle
MeBwerkzeuge, und dazu gehéren auch technische MaBstibe und Endma@e,
miissen nach diesem von dem Normenausschu3 der deutschen Industrie im Jahre
1921 herbeigefithrten Beschluf die dauerhaft angebrachte Bezeichnung ,,20°
fithren. Gleichzeitig ist fiir die MeBwerkzeuge ein Werkstoff vorgeschrieben,
dessen Wirmeausdehnung dem Wert 0,0115 mm fiir 1 m und 1° nahekommt.

Unverdndert bleibt die Normaltemperatur 0° bei der gesetzlichen Definition
des Meter, sowie des Ohm, ferner bei der Druckeinheit (Atmosphire) und bei
reduzierten Barometerangaben. Bei der Verwendung technischer MeBwerk-
zeuge zu physikalischen Arbeiten ist also eine gewisse Vorsicht in bezug auf
Temperaturreduktionen geboten.

Wir verwenden demnach in Deutschland ein wissenschaftliches und tech-
nisches LingenmaBsystem. Das wirkt sich auch aus auf die in Ziff. 5 erwihnte
Beziehung zwischen Meter und Yard engl.,, wenn beim Meter die Bezugstem-
peratur 20° zugrunde gelegt ist. Ein auf 162° bezogener Stahlkérper von der
Linge L hat bei 20° die Linge

Lyy=L{1 + (20 — 16,667))
= L(1 4 0,0000115-3,333)
= L-1,0000283 .
Daraus folgt 1 Zoll engl. == 25,400 - 1,0000383 = 25,40095 mm.

Dieser Wert ist also bei Umrechnungen auf das technische Metersystem
zu verwenden.

48. Die Temperaturmessung. Fiir die Temperaturbestimmung bei Lingen-
messungen kommen meist Quecksilberthermometer zur Verwendung, vereinzelt
auch Thermoelemente. Da man MaBstab und Vergleichskérper nur in geeigneten
Fillen mit besonderen Temperiereinrichtungen versehen kann, ist man meist
auf den Wirmeausgleich durch die umgebende Luft und die einseitige Berithrung
der MeBobjekte mit dem Instrument angewiesen. Malgebend ist streng genommen
nur die Innentemperatur der Kérper. Am besten ist es also, die Thermometer
in den Korper einzulassen und mehrere iiber die ganze Lange zu verteilen. Dabei
ist mit besonderer Sorgfalt darauf zu achten, daBl die eingebetteten Thermometer-
gefile keinem Druck ausgesetzt sind und doch das Loch nahezu ausfiillen. Die
Ausfiillung der Bohrung mit Quecksilber gibt zwar einen giinstigen Wirme-
kontakt, ist aber aus vielen Griinden bedenklich und daher selten in Anwendung.
Um so besser ist fiir solche Innenmessungen das Thermoelement geeignet.

In den meisten Fillen wird man die Temperatur durch einfaches Auflegen
der Quecksilberthermometer auf MaBstab und Vergleichsobjekt bestimmen. Es
ist dann zweckmiBig, das Thermometergefi unter Beobachtung der oben er-
wihnten VorsichtsmaBregeln in die Bohrung eines Kupferklotzes zu betten,
dessen Auflagerfliche sich so dicht wie méglich an die Oberfldche des zu messenden
Korpers anschlieBt. Verwendet werden gewdhnlich Stabthermometer mit Ein-
teilung in 1° oder +;°. Fiir die am hiufigsten vorkommenden Messungen
im Bereich der Zimmertemperatur (16° bis 20°} kann man auch kurze Thermo-
meter von etwa 12° bis 25 ° MeBumfang benutzen. Sie sind zwar nicht fundamental
priifbar, ihre Korrektion 148t sich aber durch Vergleichung mit Normalthermo-
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metern hinreichend genau feststellen. Um ganz sicher zu gehen, kann man
sie auch in der erwihnten Kupferfassung priifen und die Priiffung von Zeit zu
Zeit wiederholen.

b) Die Beobachtungsfehler bei Liangenmessungen.

49. Allgemeines. Fir die Zuverlissigkeit der Messungen ist die Kenntnis
der moglichen Beobachtungsfehler von gréBter Bedeutung. Sieht man von den
zufilligen Fehlern ab, die ihren Ursprung in voritbergehenden, unvorhergesehenen
Einflissen, wie Ablesefehlern, Erschiitterungen usw., haben kénnen, so sind die
Fehler meist systematischer Art und entweder physiologischen Ursprunges oder
durch die Art der Beobachtungsmethode und der instrumentellen Einrichtung
begriindet.

50. Die personlichen Beobachtungsfehler. Bei Lingenmessungen handelt
es sich meist um die Einstellung von Strichen zwischen zwei Strichmarken
oder Fiden in der Form, daB mit dem einzustellenden Strich eine Zweiteilung
des Markenintervalles vorzunehmen ist. Diese Zweiteilung kann infolge organi-
scher Mangel des Auges, wie Astigmatismus oder verschiedener Empfindlichkeit
der Netzhautelemente parallel zur Richtung des Einstellungsvorganges, indi-
viduell verschieden ausfallen. Da solche Fehler bei ein und demselben Beobachter
in der Regel in gleichem Sinne auftreten, werden sie in den meisten Fillen das
Messungsergebnis nicht filschen. Arbeiten zwei Beobachter, so ist durch regel-
méBiges Abwechseln bei den Ablesungen dafiir zu sorgen, daB die persénlichen
Fehler gemittelt werden.

Gleichwohl ist es ratsam, auf eine Herabdriickung der personlichen Fehler
bedacht zu sein, in dem vorliegenden Falle der Zweiteilung (Bisektion) durch
Wahl méglichst enger Einstellmarken.

Da der Einstellfehler seinem linearen Betrage nach gewisse Grenzen haben
muf, so wird er bei Verwendung des Mikroskops durch die OkularvergroSerung
an sich verkleinert werden und durch die ObjektivvergréBerung noch weiter
vermindert. Trotzdem ist es nicht zweckmiBig, die VergroBerung zu weit zu
treiben, weil dann die StrichunregelmaBigkeiten stérend hervortreten und auch
andere Schwierigkeiten, z. B. durch die Beleuchtung, sowie Erschiitterungen
sich besonders geltend machen. Wihrend es sich bei den ,,Einstellungen” um
einen bestimmten Schitzungsvorgang handelt, nimlich um die Zweiteilung,
konnen vielseitigere Schitzungsfehler auftreten, wenn die relative Lage eines
Indexstriches innerhalb eines Strichintervalles abgelesen werden muB, also etwa
bei Trommelablesungen. Diese Lagenschitzung erfolgt meist in Zehnteln des
Intervallabstandes. Die statistische Bearbeitung sehr umfangreicher Schitzungen
zeigt, daB die einzelnen Zehntelschitzungen nicht gleiche Hiufigkeit haben,
daB also von verschiedenen Beobachtern gewisse Zehntel unbewuBt vorgezogen
werden. Die Erscheinung ist auch im wesentlichen von der Ermiidung unab-
hingig und kommt bei vielen, aber nicht allen, Beobachtern als Bevorzugung
der sog. Randzehntel (0, 1, 2 bis 8, 9) zum Ausdruck?). Man bezeichnet die dem
Beobachter eigene statistische Gruppierung der Zehntelschitzungen als seine
Dezimalgleichung.

Daneben spielt die lineare GroBe des Intervalls, in dem geschitzt wird,
eine wichtige Rolle. Intervalle von etwa 1,5 bis 0,8 mm sind erfahrungsgemi8
am geeignetsten, wenn ohne Lupe geschitzt wird.

51. Der parallaktische Ablesungsfehler. Beiallen visuellen Strichablesungen,
auch solchen mit optischen Hilfsmitteln ist die Messung der relativen Lage

1) Literatur hierzu s. ZS. f. Instrkde. Bd. 43, S. 119. 1923.
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zweier Marken nur dann eindeutig moglich, wenn letztere in einer gemeinsamen
Ebene liegen. Ist dies nicht der Fall, so kann der Fehler der Parallaxe eintreten,
d. h. bei einer Anderung der Visierrichtung wird eine Verschiebung der Marken
gegeneinander sichtbar, deren Einflufl dann am gréBten wird, wenn die Schwan-
kung der Visierrichtung in der durch den Markenabstand gelegten Ebene er-
folgt. Miissen die Marken, z. B. Teilung und Nonius, aus konstruktiven Griinden
in verschiedenen Ebenen liegen, so mufl zur Vermeidung der parallaktischen
Fehler die Beobachtung der Strichlagen unter gleichbleibender Visierrichtung
vorgenommen werden. Bei Strichablesungen mit unbewaffnetem Auge ist die
Erfillung dieser Bedingung dadurch méglich, daB man die Striche auf einer
spiegelnden Fliche anbringt und die Ablesung dann vornimmt, wenn das Spiegel-
bild der Pupille sich mit dem Ableseindex deckt.

¢) Korrektionsbestimmungen an LingenmaZen.

52. Allgemeine Begriffe. Da alle Lingenmafle die zu verkorpernden abso-
luten Lingen nur angendhert darstellen koénnen, ist vor allem die Kenntnis
der Gleichung eines MaBstabes nétig. Sie definiert die Gesamtlinge eines
Strich- oder EndmaBes in absoluten Lingeneinheiten bei ¢°. So hat z. B.
die in Deutschland aufbewahrte Kopie des Pariser Urmeters die Gleichung

L=1m — (1,72 — 8,642¢ — 0,001 ) ..

Die Gleichung gibt also die Abweichung des deutschen Prototyps vom Urmeter
bei 0° (—1,72p) und die Wirmeausdehnung des Malstabmaterials (Iridium-
Platin) fiir ¢°, bezogen auf die Wasserstoffskale, an. Die Bestimmung einer
MaBstabgleichung setzt demnach nicht nur die Messung der Abweichung vor-
aus, sondern auch die Kenntnis der Warmeausdehnung des verwendeten Materials.
Bei Stiben geringer Linge wird man sich meist mit der Benutzung eines er-
fahrungsmiBigen Ausdehnungskoeffizienten begniigen kénnen, seine besondere
Bestimmung ist aber ratsam, wenn hohe Genauigkeit gefordert wird oder wenn
es sich um Materialien wie z. B. Stahl handelt, deren Wiarmeausdehnung je nach
der Zusammensetzung erheblichen Schwankungen unterliegt.

Die hier als Abweichung bezeichnete GroBe wird auch hiufig Korrektion
genannt und stellt dem Sinne der Gleichung nach den Wert dar, den man alge-
braisch zum Nennwert der ganzen Linge addieren mufl, um den ,,Istwert®,
also die wirkliche Lange, zu erhalten. Vereinzelt verwendet man auch den Begriff
»Sollwert eines MaBstabes und versteht darunter seine berechnete Linge in
absoluten Einheiten bei einer bestimmten Temperatur ¢ = 0.

Bei StrichmaBen sind aber nicht nur die Gesamtlingen zu bestimmen, sondern
auch die Korrektionen aller Einzelstriche, also jene Werte, die man zur Be-
zifferung der Striche algebraisch addieren muB, um ihre absolute Entfernung
vom Nullpunkt der Teilung zu erhalten. Da sich die Korrektion der Gesamt-
linge (der duBere Teilungsfehler) auf alle Strichintervalle ihrer Lange proportional
verteilt, so pflegt man erstere von den Korrektionen der Einzelstriche zu
trennen und erhilt so die ,,inneren Teilungsfehler”, nimmt also, und zwar
aus Griinden der rechnerischen Vereinfachung, fiir die Gesamtlange die Korrek-
tion Null an.

Die Verwertung der Strichkorrektionen zur Bestimmung von Intervall-
lingen zeigt am einfachsten ein Beispiel. Die Korrektionstafel einer 40 mm-
Skale auf Silberlimbus von WaNsSCHAFF-Berlin lautet, unter Beschrinkung auf
die halben Zentimeter:

A. Gleichung: L = 40mm — 2,2u 4 0,7 + 0,72¢;
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B. Innere Teilungsfehler:

mm Au mm J Ape
‘ Bei einer Messung sei das Intervall
(5) _(1) 6 3(5) :2’2 1/,,mm bei -+20° benutzt. Die Inter-
10 —o:1 30 +o:2 valldnge ist somit:
15 —1,8 35 —0,2
20 —0,8 40 0

! = 0/30mm — 0/10mm = (30mm + 0,2u) — (10mm — 0,1 u) + 2,24+ 0,5
40,72+ 20+ 0,5 = 20mm + 0,2% + 0,4 — 1,4 -+ 7,2 = 20mm + 6,4u
=20,0064 mm.

Das Korrektionsvorzeichen des niedriger bezifferten Striches erfihrt somit Um-
kehrung. Offensichtlich ist die Intervallkorrektion unabhédngig von der relativen
Lage des Nullpunktes zum Beobachter bzw. zum MefBinstrument. Weiter folgt
daraus, daB ein Intervall fehlerfrei ist, wenn die Korrektionen der Grenzstriche
gleiche GroBe und gleiches Vorzeichen haben.

d) Bestimmung der Teilungskorrektionen von Strichmafen.

53. Korrektionsbestimmung durch Vergleichung mit einem gepriiften
MaBstab. Der einfachste Weg zur Korrektionsbestimmung einer Strichteilung
ist die komparatorische Vergleichung mit einem méglichst &hnlich geteilten
MaBstab, dessen Strichkorrektionen anderweit, etwa durch eine MefBbehorde,
ermittelt worden sind. Man vergleicht dann die beiden StrichmafBe durch mikro-
metrische Einstellung der beiderseitigen Striche mit je einem Mikroskop, gege-
benenfalls unter Vertauschung beider Malle, um die Fithrungsfehler des Instru-
ments auszuschalten. Die Arbeit wird moglichst in kurze Einzelreihen zerlegt.
Man wiirde etwa bei zwei in Millimeter geteilten Dezimeterskalen vergleichen:
1. die ganzen Lingen; 2. die Zentimeterstriche; 3. die Millimeterstriche von
10 zu 10.

54. Fehlerbestimmung mittels Durchschiebens eines Hilfsintervalles nach
Hansen. Wihrend die cben erwihnte Vergleichung voraussetzt, dal simtliche
Strichkorrektionen des Vergleichsnormales bereits anderweit bestimmt sind,
geniigt bei der Methode von HANSEN ein Hilfsintervall, welches den zu bestimmen-
den nur annihernd gleich ist. Dieses Hilfsintervall ist in den meisten Fillen
ein Strichintervall; es kann aber auch die feste Entfernung zweier MeBmikroskope
oder — bei sehr kleinen Intervallen — eine bestimmte Anzahl Schraubenumginge
des Okularmikrometers als Hilfslinge verwendet werden. Im letzteren Falle
ist die Schraube immer an der gleichen Stelle zu benutzen, sowie bei gleichen
Trommelstellungen, um die periodischen Fehler auszuschlieBen. Ist der Gesamt-
fehler der zu bestimmenden Intervalle durch eine vorher gegangene Anschluf3-
messung bereits bekannt, so liefert die HansEnsche Methode zugleich eine
scharfe Bestimmung der absoluten Linge des Hilfsintervalles. Die erhebliche
Arbeit einer solchen HANSENschen Messung pflegt man daher méglichst dadurch
lohnend zu machen, da3 man als Hilfsintervall tunlichst ein solches auf einer
anderen Strichskale wihlt, dessen Korrektion gleichfalls gebraucht wird.

Es soll hier der Gang einer Messung mit Hilfsintervall an einem Beispiel
gezeigt werden, und zwar handelt es sich 1. um die Bestimmung der Dezimeter-
intervalle auf einem Jnvarmeter () biegungsfreier Form, 2. um die Messung
der ganzen Linge einer Dezimeterskale aus Stahl (S) von hoher Rechteckform.
Am Invarmeter waren durch frithere Messungen bereits die Gleichung der ganzen
Linge ermittelt, sowie die Korrektion des Striches 500 mm. Auf beiden MaB-



Ziff. 54. Ma@stabvergleichung. — Durchschiebemethode. 81

stiben waren besonders feine und gut ausgebildete Striche. Auf Skale S war
auBerdem jedes Intervall durch drei Striche in 504 Abstand begrenzt, auf Meter J
nur durch einen. Die MikroskopvergroBerung war etwa 70fach, der Trommel-
wert an beiden Mikroskopen 20 geschitzte partes = 1u.

Die Messung selbst war folgendermaBen angeordnet: Skale S wurde der
Reihe nach mit den ersten fiinf Dezimeterintervallen im Vor- und Riickschreiten
verglichen, dann ebenso in einer zweiten Reihe die weiteren fiinf Dezimeter-
striche. Die Vergleichungen sind auf eine mittlere Beobachtungstemperatur von
19° reduziert. Bei der Auswertung sind durch Einfithrung der absoluten Korrek-
tion fiir die Striche 500 und 1000 gleichzeitig die absoluten Korrektionen fiir
die zu untersuchenden Intervalle gewonnen.

A. Beobachtete Gleichungen.

1. 1I.

J - S = 4 J - S = 4
mm mm partes mm mm partes
0/100  0/100 —514 500/600 0/100 —377

100/200  0/100 —468 600/700  0/100 — 304
200/300 0/100 —297 700/800  0/100 —418
300/400 0/100 —409 800/900  0/100  —327
400/500  0/100 —409 900/1000 0/100 —209

B. Berechnung der Teilungsfehler von J unter Einfithrung der absoluten
Korrektion fiir die Striche 500 (+ 330p) und 1000 mm (4 1094p).

L 1I.

A Verteil Korr. x4 Verteil Korr.
n{m partes « ;’l el x4 +V (::r rr{m partes er E; e x4 v (;:r
0 0 0 0 0 500 0|+ 330 | + 330 | +16,5
100 — 514 | 4+ 485 | — 290 | — 1,4 600 — 377 {+ 810 | + 433 | +21,6
200 — 982 |4+ 971 | — 11 | — 0,5 700 — 681 | +1290 | + 609 | + 30,4
300 —1279 | +1456 | +177 | + 8.8 800 —1099 | +1769 | + 670 | +33,5
400 —1688 | +1942 | 4254 | +12,7 900 —1426 | +2249 | + 823 | +41,1
500 —2097 | +2427 | 4330 | +16,5 | 1000 | —1635 | +2729 | 41094 | + 54,7

C. Bestimmung des Intervalles S0
Aus A folgt:

L 5[50/10()] — Joss00 = 24 = + 2097
5[S0 100] = 500 mm + 330 + 2097
= 500 mm -+ 2427
So/100 = 100 mm + 485,4p = 100 mm + 24,27 u .

IT. 5[So/100] — Js001000 = 24 = + 1635
= 500 mm + 2399
Sop00 = 100 mm + 479,8p = 100 mm + 23,99u .
Die geringen Unterschiede der beiden Werte fiir Sy, sind auf Unsicherheiten
der absoluten Korrektionen fiir die Striche 500 und 1000 zuriickzufiihren.
Als Gesamtmittel ergibt sich S0/100.90 = 100 mm + 24,13 u .

HANSEN hat nun selbst auf einen Mangel dieser eben vorgefithrten Vergleichs-
methode hingewiesen: Die Genauigkeit der so erhaltenen Intervallkorrektionen
ist nicht fiir alle Intervalle die gleiche, sondern sie nimmt von der Mitte nach
beiden Enden zu. Der mittlere Fehler der Korrektion eines Intervalls von der
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Ordnungszahl 7 ist, wenn m der mittlere Fehler aller (#) Intervallkorrektionen

ist, m; = mVﬂnﬂ;%_) Dieser Mangel kommt bei einer geringen Intervallzahl

wie im vorstehenden Beispiel noch nicht zum vollen Ausdruck. Dagegen schon
bei 10 Intervallen ergibt die obige, von WEINSTEIN abgeleitete Beziehung, daf
die Endintervalle im Verhiltnis 5:3 genauer bestimmt sind als das mittelste
Intervall.

55. Erweiterte Hansensche Methode. Das Bestreben, alle Strichkorrek-
tionen mit méglichst dem gleichen Gewicht zu bestimmen, hat HANSEN zu den
2 3 ¢ Vorschlag gefiihrt, nicht nur ein Hilfsintervall von der
| Linge a der zu bestimmenden Skalenintervalle, sondern
auch Hilfsintervalle von der GréBe 2a, 3a, ... all-
gemein # — 1 Hilfsintervalle zu verwenden, wenn die
Intervallzahl der zu priiféenden Skale # ist. Abb. 36
stellt schematisch den Fall dar, daB eine Teilung von
5 Intervallen zu untersuchen ist. Die gestrichelten
Linien stellen die Endstellungen der Hilfsintervalle dar.
! | Zur Verwendung kommen # — 1 = 4 Hilfsintervalle,
Abb. 36. Schema der er- dl“e auf einem gemeinsamen Stabkor_per vereinigt sein

weiterten Hansenschen koOnnen. Sie werden so zur Priifteilung verschoben,
Methode. daB sie der Reihe nach mit jedem Intervall der Haupt-

teilung verglichen werden kénnen. Allgemein ergibt die

Methode fiir # zu bestimmende Intervalle und # — 1 Hilfsintervalle fiir im

(n+2)(n —1)

ganzen 2n — 1 Intervalle — Messungen, fiir # = 5 demnach 14 Be-

7
| |
T 0

0
|
0
I
0
I
0
I
0 1/ 4
|

S
SR L e N ey —

stimmungsgleichungen, die man nach der Methode der kleinsten Quadrate aus-
zugleichen hitte. Statt dessen kann man die Beobachtungen auch durch ein
vereinfachtes Berechnungsschema verwerten?).

56. Durchschiebemethode von Tuiesen-Leman. Einen noch giinstigeren
Ausgleich der Beobachtungsfehler erhilt man, wenn eine mit der zu untersuchen-
den gleichartige Skale, die nicht notwendig gleich lang zu sein braucht, durch
erstere ,,durchschiebt. Bei zwei gleichen Skalen mit beispielsweise 5 Intervallen
wiirde das bedeuten, daB man die Vergleichung in der Intervallage Haupt-
skala 0/1 o Hilfsskala 4/5 beginnt, tiber 0/1/2 ~ 3/4/5 fortsetzt und mit 4/5 ~ 0/1
beschlieft. Die Berechnung der Beobachtungen gibt fiir beide Skalen die inneren
Strichkorrektionen, wenn man die Korrektionen der beiden Endstriche je auf
die Intervalle der betreffenden Skale verteilt. Die Gesamtlingen sind am besten
durch selbstindige Messungen zu ermitteln.

57. Teilungsfehler-Bestimmung an Nonien. Eine Nonienteilung unter-
scheidet sich in bezug auf die an sie zu stellenden Anforderungen von anderen
Skalen nur darin, daB die Nonienintervalle in einem bestimmten Verhiltnis
zu den Intervallen der zugehorigen Hauptskale stehen miissen. Die fiir Teilungs-
fehlerbestimmungen soeben erwihnten Methoden konnen daher auch firr die
Nonienuntersuchung Anwendung finden. Bei der Wahl der Beobachtungsmittel
fiir die Untersuchung ist jedoch zu beachten, dal die Nonienablesung meist
ohne optische Hilfsmittel erfolgt und sich eine zu weit gehende Untersuchung
kaum rechtfertigt.

1) Vgl. KarL ScHEEL, Grundlagen der praktischen Metronomie, S. 30, Braunschweig
1911.
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e) Korrektionsbestimmungen an Endmafen.

58. Vergleichung mit Strichintervallen. Die absolute Messung von Endmaf3-
lingen muB, abgesehen von der Auswertung in Wellenlangen, durch Vergleichung
mit Strichintervallen erfolgen. Zu einer solchen ,,gemischten* Messung sind be-
sondere Hilfsmittel nétig zur Einstellung der Endflichen. Eine mechanische
Erfassung erlaubt das Fithlniveau. Am Mikroskopschlitten eines Longitudinal-
Komparators ist tiber dem
hinteren Aufnahmetische
ein harter Stahlzylinder Zs pr, | Qe NI
(Abb. 37) derart verschieb- ; LLT b ]/1 g D B 1oy
bar gelagert, dall seine Y NNANNNNT R
Achse parallel zur Kom- \ N i ]
paratorfithrung liegt. Er . . > p et
tragt an einem Ende eine Abb. 37. Fiihlhebel fiir Vergleichsmessungen.
sorgfiltig geschliffene Ku-
gel von etwa 1,5 mm Durchmesser, am anderen eine achsensenkrechte Planfliche.
Gegen letztere legt sich unter miBigem Druck ein um 4 drehbarer kurzer Hebel,
mit dem eine empfindliche Rohrenlibelle (1p = 5bis10”') verbunden ist. Am Ende
des Komparators ist konachsial zum ersten ein zweiter Stahlzylinder mit Kugel Zf
fest gelagert. Das anzuschlieBende Endmall liegt, sorgféltig zur MeBrichtung
justiert und durch untergelegte Nadeln leicht beweglich gemacht, in einer ge-
hobelten geraden Rinne zwischen den Kugeln und wird durch Gewichtszug
sanft gegen die feste Kugel gehalten. Durch Verschieben des Schlittens wird
der andere Zylinder mit seinem Kugelscheitel an die andere Endfliche angelegt,
und das Fiihlnivenau durch Feinverstellung des Schlittens zum Einspielen ge-
bracht. Liegt auf dem vorderen Tisch parallel zur MeBrichtung ein StrichmaB-
stab, so wird man mit dem am Komparatorschlitten befestigten Mikroskop
einen bestimmten im Gesichtsfelde liegenden Strich einstellen kénnen. Das
Endmall wird jetzt entfernt und nunmehr beide Kugeln unter Einspielen der
Libelle zur Beriihrung gebracht. Darauf wird wieder der im Mikroskop sicht-
bare Strich eingestellt. Die Differenz beider Ablesungen ergibt nach Anbringung
der notwendigen Korrektionen die Linge des Endmafles. Die Einrichtung er-
fordert — namentlich bei kleinen Kontaktkugeln — eine sehr genaue Justierung
der Kugelzentrale parallel zur MeBrichtung, auch dann, wenn das EndmaB
genau achsensenkrechte MeBebenen hat, weil sich die Kugeln bei ihrer gegen-
seitigen Berithrung anderenfalls nicht im Scheitel berithren. Die EndmafBlinge
wird sich bei diesem Beriihrungsfehler immer zu grol3 ergeben. Soll z. B. bei
2 mm Kugeldurchmesser der Scheitelfehler 0,3 4 nicht {iberschreiten, so miissen
die Kugelpole innerhalb 35u koinzidieren.

Die Vergleichung von Endmaflen mit StrichmaBen kann ferner erfolgen
durch die Anwendung von Anschiebezylindern. Man verwandelt dabei das End-
mafl in ein StrichmafB, indem man an beiden Endflichen Zusatzlingen anlegt,
die je mit einer Strichmarke versehen sind. Man ordnet diese Striche meist
auf der neutralen Schicht eines harten Stahlzylinders an, der am Kontaktende
eine Kugelfliche trigt. Durch Gewichts- oder Federdruck mul} die Berithrung
mit dem Endmall gesichert sein. Die Summe der Zusatzlingen ist durch An-
einanderlegen der Anschiebezylinder gesondert zu bestimmen. Nach einer von
Zx1ss zu Kontaktmessungen benutzten Anordnung kann man diese Bestimmung
dadurch umgehen, dal man bei beiden Anschiebezylindern die Entfernung der
Striche vom Kontaktpunkt gleich einem bestimmten Abstand « macht und im
MeBmikroskop zwei Einstellmarken im Abstand 24 anbringt. Es ist dann z. B.

6%
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der linke Strich mit der linken Marke und der rechte Strich mit der rechten
Marke einzustellen. Die Kontrolle der Anordnung kann durch die Feststellung
erfolgen, daB beim Aneinanderlegen der Anschiebezylinder die Strichmarken
mit den Einstellmarken zusammenfallen.

Die MeBanordnung mit Anschiebezylindern findet am besten ebenfalls in
einer gehobelten Rinne Platz, sofern es sich um die Messung zylindrischer End-
maBe handelt. Auch die Bestimmung von PlattenendmaBen ist mit Anschiebe-
zylindern oder Fiihlniveau méglich. Die Lagerung muf3 dann unter Zuhilfenahme
geeigneter Anschlige oder auch durch Aufhingen erfolgen. In Fillen, wo eine
gemeinsame gerichtete Lagerung der Endmalle und Zylinder nicht mdglich ist,
lagert man die letzteren allein in justierbaren Rinnen und benutzt Anschiebe-
zylinder, die je mit einem achsenparallelen Kollimatorfernrohr verbunden sind,
um die Zusatzlingen auszurichten.

Endlich kénnen kleine Lagenfehler der Anschiebezylinder noch dadurch
eliminiert werden, dal man diese mit je zwei auBlerhalb der Achse, aber in der
neutralen Schicht liegenden Strichen versieht. Das Endma8 ist dadurch in zwei
Strichintervalle verwandelt, deren Mittelwert maBgebend ist. Arbeitet man
mit groBen Kugeldurchmessern, so lilt man die Verbindungslinie der beiden
Striche am besten durch den Kugelmittelpunkt gehen.

Bei der Benutzung von Anschiebezylindern mit sphérischen Kontaktflichen
kénnen zwei wesentliche Fehler auftreten, die sich gegebenenfalls summieren
oder ausgleichen koénnen. Zunichst konnen die Zylinderachsen nicht kollinear
sein. Ist die Entfernung der Achsen £ und der Durchmesser beider MeBkugeln 4,
so erhilt man fiir kleine Werte von E die Summe der beiden durch die Anschiebe-

zylinder dargestellten Zusatzlingen, also bei Berithrung der Kugeln, um den
2

Betrag 41 = % zu klein. Fir d = 2mm mul demnach E =<0,02mm sein,

damit 47 < 0,1u bleibt. Dieser Lagenfehler nimmt also ab mit wachsendem
Durchmesser der MeBkugeln. Sind ferner bei der Messung eines EndmaBes
mit planparallelen Endflichen diese um R -+ @ zur Achse geneigt, so erhilt
man die Summe EndmaBlinge + Zusatzlingen fiir kleine Winkel « zu grof}
um Al = 2d - «2. Der Fehler wichst also hier proportional zum MeBkugeldurch-
messer. Fir 47 = 0,4u ergibt sich &« = }°. Man wird also am besten einen
mittleren Durchmesser wéhlen, abgesehen von den Fillen, wo EndmaBe aus
besonders weichem Material (z. B. Hartholz) vorliegen, fiir das nur groBe Durch-
messer in Frage kommen wiirden.

Als weitere Fehlerquelle kimen bei gemischten EndmaBvergleichungen die
Forminderungen durch den MeBdruck in Frage, und zwar sowohl die elastischen
Verkiirzungen des EndmaBes selbst als auch die Deformationen der Kontakt-
flichen und der EndmafBflichen. Bei den hier erwihnten Kontaktmessungen
ist es indes immer moglich, den MeBdruck innerhalb unschidlicher Grenzen
zu halten, so daB sein EinfluBl in der Regel vernachlissigt werden kann. Bei
auBergewohnlich groBen Genauigkeitsanspriichen ist es zweckmiBig, eine druck-
freie MeBmethode zu wihlen (s. Ziff. 27 u. 28).

Die Verwendung von Zusatzlingen in Form von Anschiebezylindern kann
vermieden werden, wenn man nach AIRy drei EndmaBe je mit einer Strich-
marke in der neutralen Schicht versieht und die durch Aneinanderlegen von zwei
EndmaBen in verschiedenen Kombinationen méglichen Strichintervalle mit
einem bekannten StrichmafBstab vergleicht. Die drei EndmaBe mogen durch
die Hilfsstriche die Lingensummen a=a,+a,, b=0b+b,, c=¢;+ ¢,
haben, dann lassen sich durch Kombination folgende Lingengleichungen
bilden:
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a, +b,=4, .
a, + ¢, = B,
bi+ec=C,
by+ay=D,
¢, +a,=E,
61~[—b2:F,

daraus folgt
a=a,+a,=B—C+D=E—-F+ 4,
b=b+b=D—E+F=A4—B+C,
c=¢+c=F—-A+B=C—-D+E.

Durch Umlegen der EndmaBe lassen sich noch weitere fiberschiissige Gleichungen
bilden und die vorhandene Haufung der Beriihrungsfehler herabdriicken.

Weiter sei noch ein von F1zeau angegebenes Mittel erwihnt, um Endmaf-
flichen direkt ohne Berithrung mit Anschiebezylindern optisch einzustellen.
Nihert man eine Metallspitze oder einen ausgespannten Kokonfaden der spiegeln-
den planen EndmafBfliche auf einen geringen Abstand a, so entsteht bekanntlich
ein virtuelles Bild von Spitze oder Faden im Abstand @ hinter der Planfliche.
Beim Einstellen der Mitte von 24 wird man demnach die EndmaBfliche an-
visieren. Hierzu ist natirlich eine geringe Neigung der Mikroskopachse not-
wendig. Diese Methode bietet jedoch gewisse optische Schwierigkeiten namentlich
wegen der teilweisen Abblendung des Objektivs.

Besonders empfindlich und vor allem druckfrei wird die Kontaktmessung
von EndmaBen, wenn man den Augenblick der Beriihrung durch Schliefen
eines elektrischen Stromkreises sichtbar macht, in dem sich ein Galvanometer
oder Telephon befindet?).

Die Anwendung von Kapazititsmessungen bei Bestimmung von Lingen
bzw. Lingeninderungen?) ist zur Zeit noch in der Entwicklung begriffen.

f) Die Fehler der Mefischrauben.

59. Allgemeines. Die MeBschraube ersetzt einen linearen Strichmalstab
mit stetig verdnderlicher Unterteilung, die durch die Drehung der Trommel
bewirkt und dort abgelesen wird. Bei der technischen Erzeugung einer Schraube
auf der Leitspindeldrehbank werden zwei senkrecht aufeinander stehende Be-
wegungskomponenten, die Umdrehung des Schraubenkorpers auf der Dreh-
spindel und die fortschreitende Bewegung des Drehstahles, durch die Leitspindel
zu einer Resultierenden, der Schraubenbewegung, zusammengesetzt. Eine mathe-
matische, also fehlerfreie Schraubenlinie kann nur entstehen, wenn das Ver-
hiltnis der Geschwindigkeiten der Komponenten in jedem Zeitelement konstant
ist. Diese Konstanz wird durch eine zwangldufige Verbindung von Dreh- und
Leitspindel, durch die Zahnradiibertragung, nicht immer vollkommen erreicht,
weil Teilungs- und Exzentrizititsfehler der Zahnrider, ferner Ganghohenfehler
der Leitspindel, Temperatureinfliisse und Forminderungen des Werkstiickes
beim Spanabheben nicht restlos zu vermeiden sind. Die abgewickelte Schrauben-
linie, bekanntlich die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks aus Schrauben-
umfang und Ganghohe, wird vielmehr fiir einzelne Génge immer kleine syste-
matische Verschiedenheiten der Ganghéhen und Abweichungen von der Geraden
zeigen. Die ersteren nennt man, da sie sich von Gang zu Gang summieren, fort-

1y ZS. 1. Instrkde. Bd. 34, S.202. 1914.
?) P. DuckkrT, ZS. f. Instrkde. Bd. 46, S. 71. 1926.
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schreitende, die zweiten, da sie sich meist in jedem Gang zu wiederholen pflegen,
periodische Fehler. Beide Bezeichnungen sind nur bedingt zutreffend. Der fort-
schreitende Fehler braucht durchaus nicht konstant zu sein und kann bei lingeren
Schrauben sogar wiederholt das Vorzeichen wechseln, der periodische kann in
einzelnen Fillen eine grofere oder kleinere Periode als 2z haben. Da indes die
Schraubenmutter bei MeBschrauben meist von betrichtlicher Linge ist, so
werden die Fehler als algebraische Summe der Fehler der in der Mutter liegenden
Einzelginge zum Ausdruck kommen und eine groflere Gesetzmifigkeit zeigen
als letztere. Auf die Kenntnis der Gebrauchskorrektion kommt es aber dem
Beobachter an. Ihre Bestimmung spielt insofern eine wichtigere Rolle als bei
Strichmaflen, weil die Schraubenkorrektionen weniger unverdnderlich sind als
die Intervallwerte eines MaBstabes. Ein Zerlegen des Mikrometers etwa zum
Zweck der Reinigung, Zugabe von Ol, Anderungen des toten Ganges durch
Verstellung der Mutter, kénnen die Korrektionen von Grund aus dndern und
eine Neubestimmung ndétig machen.

60. Bestimmung der fortschreitenden Schraubenkorrektionen. Die Ana-
logie von Schraube und StrichmaB erstreckt sich auch auf die Art der Korrektions-
bestimmung. Man wird die fortschreitenden Korrektionen deshalb durch Ver-
gleichen der einzelnen Umgidnge mit einem gepriiften MaBstab ermitteln, auch
wie bei der HaNSENschen Methode ein Strichintervall vom Nennwert der Gang-
hohe bzw. mehrere solcher Intervalle ausmessen; auch die Durchschiebemethode
kann sinngemif} auf die Schraubenpriifung angewendet werden. ZweckmiBig
ist es jedoch, sich vorher zu iiberzeugen, ob die Periode der wiederkehrenden
Abweichungen mit geniigender Anndherung 2= ist. Man wihlt sonst fir die
Bestimmung der fortschreitenden Korrektionen Strichintervalle von der Linge
der vorhandenen Periode.

61. Bestimmung der periodischen Schraubenkorrektionen. Die Gré8en,
welche man den Bruchteilen einer ganzen Schraubenumdrehung hinzuzufiigen
hat, um den Istwert dieser Teilverschiebung zu erhalten, nennt man die perio-
dischen Korrektionen. Die klassische Methode zu ihrer Bestimmung rithrt von
BEesseL (1839) her. Sie besteht darin, dal man ein Strichintervall von der Linge
eines Bruchteils der Ganghdhe oder mehrere solche von verschiedenen, regel-
méiBig iber die zu priifende Schraubenlinge verteilten Punkten in Trommel-
teilen auswertet. Driickt man die Trommelablesungen als Winkelwert w aus,
so wird man die Korrektion als periodische Funktion A4;cosw + B;sinw

+ Aycos2w + Bysin2w ... darstellen kénnen. Waren die Ablesungen beim
Einstellen auf die Endstriche des Hilfsintervalles 4 bzw. @ und o’, so folgt
d=0o" — o+ 4,(cosw’ — cosw) + By (sinw’ — sinw) ... Dabei wird man

also auch das Hilfsintervall 4 als Winkelwert erhalten. Nimmt man weiter
fur die Messung jedes Zehntel einer Umdrehung zum Ausgangspunkt, so darf
man, da die Koeffizienten A,B, ... bei Meflschrauben in der Regel klein sind,
d unbedenklich gleich dem Mittelwert simtlicher o’ — @ sowie niherungsweise
' = w + d setzen. Die beobachteten Werte @’ — w werden dann dargestellt
durch die Gleichung

, a4 . a . a- d
) —w=d+2AlsmE-sm<w+E) — zBlslnE.cos(w—l—E)

4+ 2A,sind-sin(2w + d) — 2B, -sind - cos 2w -+ d).

Fiir die Berechnung der Konstanten 4,B; ... folgt dann, da 10 Messungen auf
jede Schraubenumdrehung entfallen sollen und die w-Werte sich gleichmiBig

iiber 27 verteilen,



Ziff. 61. Fortschreitende und periodische Schraubenkorrektionen. 87

Do — o — d) sin(w + i)
2
4, = — . A=
1OsmE

Do —w—d)sin(2w + d)
10sind ’

Do — o — d)cos(w + g—)
Bjm—— N % p_

)

D — o — d)cos (2w + 4)
10sind

. a
10 sin —
2

Ein Zahlenbeispiel mége die Anwendung der Formeln erldutern.

Mit einer Mikrometerschraube von 0,5 mm Ganghdhe wurde ein 0,2-mm-
Intervall mikroskopisch ausgemessen. Dabei wurde der Ausgangspunkt der
Messung stetig um +!; Umdrehung = 0,05 mm verschoben. Die hier als Be-
obachtungswerte gegebenen Zahlen sind die Mittel aus fiinf fortlaufenden
Giangen, ausgedriickt in Zehntel der geschitzten Trommelteile. Der Anfangs-
punkt der Messungen lag genau bei der Trommelablesung 0,0. Die Trommel
war in 50 Teile geteilt. Die zweite Vertikalreihe gibt die Werte o’ — w — d
in Bruchteilen einer Schraubenumdrehung.

a
w - w w -w-d=R w+— . 4 a .
» ’ 02 sm(m+ 2)-R cos(w+2)-R sin(2w+d)+ R | cos(2w+d)- R
19 650 —208 71,115 —197 — 67 —127,4 4-164,4
654 —200 107,115 —191 + 59 +112,5 4 165,3
682 —144 143,115 — 86 4115 +138,3 — 40,3
768 + 28 179,115 4+ o0 — 28 — 0,9 + 28,0
780 + 52 215,115 — 30 — 43 + 48,9 + 17,6
866 +224 251,115 —212 - 72 +137,2 —177,0
864 4220 287,115 —210 + 65 —123,7 —181,9
842 +176 323,115 —106 + 141 —169,6 + 49,2
726 — 56 359,115 + 1 — 56 + 1,7 — 56,0
704 —100 395,115 — 58 — 82 — 94,2 — 33,8
19754 —1089 + 32 | T 772 — 64,5
Z“ 142,23 10~sing = 9,461 10+sind = 6,125
2*71'“5 Ay=-0,00116 B;=-0,00003 A,=-0,00013 By=+0,00010

Die periodischen Korrektionen der Schraube werden also dargestellt durch
die Gleichung

0 = — 0,00116 cosw — 0,00003 sinw — 0,00013 cos 2w -} 0,00010sin 2w .

Mit Hilfe der ermittelten periodischen Funktion kann man jetzt fiir beliebige
Bruchteile der MeBschraubenumdrehung die Werte der periodischen Korrektionen
berechnen. In der nachfolgenden Tabelle ist dies unter Abrundung auf Zehn-
tausendstel-Millimeter (0,1 ) fir Zwanzigstelumginge der Schraube (18° = 0,05
Umdr. = 259) erfolgt.

Korrektions-Tabelle.

P 0 25 50 75 | 100 | 125 | 150 ‘ 175 [ 200 225 |250
@ 0,0 00 | +01 | +03 | +0,5| +06 | +0,8 | +0,9| +1,0 | +1,1 | +1,1
p 1250 |275 |[300 |325 |350 |375 | 400 ' 425 | 450 | 475 | 500
" +1,1 | +1,1 | +1,1 ) +1,0 | +0,9 | 40,7 | +0,5 | +0,2 | +0,1 0,0 0,0
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Bei MeBschrauben, deren Korrektionen einmal bestimmt sind, ist darauf
zu achten, dal} die gegenseitige Stellung von Schraube und Ablesetrommel nicht
verdndert werden darf und zweckmiBig durch Markierung zu sichern ist.

62. Der tote Gang der Meflschrauben. Unter dem toten Gang versteht
man den unvermeidlichen Spielraum zwischen den Flanken der MeBschraube
und der Mutter, demzufolge die Schraubeneinstellung auf ein und dasselbe Objekt
je nach dem Drehungssinn verschiedene Ablesungen ergibt. Man kann den
toten Gang herabdriicken, indem man die Weite der Mutter nachstellbar macht.
Meist ist die Mutter zu diesem Zweck durch einen Achsenschnitt halbiert oder
nur bis etwas iiber die Mitte gespalten. Die Regulierung erfolgt dann durch
geeignet verteilte Zug- oder Druckschrauben. Diese Anordnung kann zur Folge
haben, daB3 die Mutter beim Zusammendriicken ovale Form annimmt. Aus diesem
Grunde wihlt man die Nachstellung der Mutter vereinzelt auch so, da man
sie durch einen achsensenkrechten Schnitt teilt und beide Teile durch Schrauben
regulierbar verbindet. Man hat auch gespaltene Muttern mit Hartholzeinlagen
verwendet, in die sich die Schraubenginge selbst einformen miissen.

Eine wichtige Rolle spielt im Zusammenhang mit dem toten Gang die
zwischen den Schraubenflanken vorhandene Olschicht. Fiir den Drehungssinn
der Schraube beim Messen gilt daher die Regel, daB stets in der Richtung ein-
zustellen ist, in der die Schraubenflanken durch Schwere oder Federdruck gegen
die Mutterflanken gedriickt werden.

E. Beispiele von physikalischen
Lingenmessungen.

63. Lingenmessungen an Ohmrohren. Die Widerstandseinheit ist bekannt-
lich auf folgende Definition aufgebaut: Den Widerstand von 1 2 hat eine Queck-
silbersdule von 1,063 m Linge und 14,4521 g Gewicht bei 0°, somit von 1 gqmm
Querschnitt. Man verkorpert diese Einheit oder Bruchteile davon durch dick-
wandige, mit achsensenkrechten Endflichen versehene Glasrohre, die unter
strengen VorsichtsmaBregeln mit Quecksilber gefiillt sind. Der Widerstand der
Fillung wird auf elektrischem Wege, sowie rechnerisch durch Messung der
Rohrlinge und Wigung der Fiillung bestimmt. Der Gang der Lingenmessung
soll hier kurz beschrieben werden.

Die der Definition zugrunde liegende Normaltemperatur von 0° liBt es
zweckmiBig erscheinen, die Messung der Rohrlinge nahe bei 0° vorzunehmen,
um so von der genauen Kenntnis der Wirmeausdehnung des verwendeten Glases
und daraus folgenden Reduktionsunsicherheiten unabhingig zu sein. Die Tem-
perierung erfolgt am besten in einem Wasserbad und zwar gelingt die Erzeugung
einer konstanten Wassertemperatur in Nachbarschaft von 0° auf folgende Weise.
Ein zylindrisches Kupfergefil von etwa 20 cm Durchmesser und 60 cm Héhe
ist am Boden und am oberen Rande mit je einem Ansatzrohr versehen, an den
Anfang und Ende einer ringférmigen Schlauchleitung angeschlossen sind. Das
Temperierwasser wird mit einer elektromotorisch angetriebenen Kreiselpumpe
stindig aus dem unteren Teil des KupfergefidBes durch ein das Ohmrohr enthalten-
des Umschlulrohr geleitet und von da in das KupfergefdB3 zuriickgetrieben.
Das letztere ist mit gestoenem Eis beschickt und zunichst mit soviel Wasser,
daBl die Ringleitung, sowie Pumpe und UmschluBrohr luftfrei damit gefiillt
sind. Offnet man, wihrend das Wasser zirkuliert, ein zweites, etwa 10 cm iiber
dem Boden des KupfergefiB3es liegendes Auslaufrohr und senkt damit den Wasser-
spiegel bis zu dieser Hohe, so durchliuft jetzt das oben zuriickflieBende Tem-
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perierwasser eine freie Eisschicht von etwa 50 cm Dicke und erniedrigt in kurzer
Zeit seine Temperatur bis auf nahezu 0°. Wenn die Kreiselpumpe regelmiBig
lauft und das entstehende Schmelzwasser aus dem oberen Bodenrohr ablaufen
kann, erreicht man etwa 4 0,3° mit einer Konstanz von wenigen hundertstel
Grad. Von Zeit zu Zeit, zweckmiBig in den MeBpausen, ist Eis nachzufiillen.

Die Temperierung des Ohmrohres erfolgt in einem gut geraden, messingen
UmschluBrohr von 4 cm Weite, das mit abdichtbaren Béden versehen ist. Die
Ohmrohrenden durchdringen beiderseits die Mitten der Béden und sind ebenfalls
abgedichtet, jedoch so, daBl nur minimale Teile der Ohmrohrenden vom Tem-
perierwasser unberiihrt bleiben. Durch mehrere in gleichen Abstinden auf das
Ohmrohr aufgeschobene, durchbrochene Messingscheiben vom Innendurch-
messer des Durchflufirohres wird das Prifstiick gegen Durchbiegung geschiitzt.
An den Enden des DurchfluBrohres sind Ansatzrohre fiir die Schlauchleitung
angelttet, die so angeordnet sind, daBl je ein empfindliches Quecksilberthermo-
meter bis nahe an das Fadenende in den Wasserstrom hineinragt.

Als Vergleichsmafistab dient am besten ein biegungsfreies Strichmeter aus
Invar, dessen Strichkorrektionen sorgfiltig ermittelt sind. Die Verwendung der
tiefen Temperatur fiir das Ohmrohr macht es jedoch notwendig, auch den Ver-
gleichsmaBstab zu temperieren. Hier geniigt ein aus rechteckigem Messingrohr
zusammengeloteter Kasten, der den MafBstab von drei Seiten dicht umschlieft
und durch flieBendes Wasser von Zimmertemperatur durchflossen wird. Die
Temperaturbestimmung erfolgt hier durch aufgelegte Mafstabthermometer
(s. Ziff. 48). Sowohl das Umschlufrohr wie der MaBstab werden noch durch
Hillen aus Blech oder Nickelpapier gegen Einstrahlung von Wirme geschiitzt.

Die Messung selbst erfolgt auf einem Longitudinalkomparator mit Fiihl-
libelleneinrichtung (s. Ziff. 58). Da im Verlauf der Messungen wiederholt die
Nullstellung der Kontakteinrichtung zu messen ist und hierzu das Ohmrohr
vom Komparator zu entfernen ist, wird das Umschlufirohr noch in einem oben
und seitlich offenen Holzkasten gelagert, der, ohne die Temperierung zu unter-
brechen, abgehoben und in solcher Hohe iiber dem Mikroskopschlitten aufgehingt
werden kann, daB letzterer an den festen Kontakt herangefithrt werden kann.

Wichtig ist ferner, daBl das Ohmrohr in der MeBstellung durch ein Zug-
gewicht gegen den festen Kontakt gehalten wird. Um den Mef8druck niedrig
zu halten, 148t man den UmschluB3kasten auf diinnen geraden Drihten rollen.
Bei der Bestimmung der Nullstellung 148t man die gleiche Zugkraft am festen
Kontaktbock angreifen, um die Messung unter gleichen Verhiltnissen, wie bei
der Ohmrohrberiihrung, durchzufithren.

Der eigentliche Gang der Messung ist durch die Arbeitsweise des Longitudinal-
komparators vorgeschrieben. Es wird zunidchst die Nullstellung der Kontakt-
vorrichtung unter Ablesung des auf einen bestimmten MaBstabstrich einge-
stellten Mikroskops bestimmt. Dann wird der Mikroskopschlitten soweit zur
Seite geschoben, dafl das Ohmrohr zwischen den Kontaktkugeln Platz finden
kann. Die genaue Ausrichtung der Ohmrohrachse zur MefBrichtung, die durch
Hoéhen- und Seitenverschiebung des UmschluBrohres erfolgt, erleichtert man sich
dadurch, dafl man je einen kurzen, nahezu passenden Messingdraht in die beider-
seitigen Lumenenden des Ohmrohres einfithrt. Die Berithrung der Rohrend-
flichen durch die Kontakte 148t man nacheinander an vier um 90° auseinander-
liegenden Punkten in méglichst gleichen Entfernungen vom Lumenrand erfolgen.
In jeder dieser vier Stellungen wird der Mikroskopschlitten durch Einstellen
der Fiihllibelle in die normale Berithrung mit dem Ohmrohr gebracht und die
Mikroskopablesung am MaBstab vorgenommen. Gleichzeitig werden die Tem-
peraturen am Rohr und am MaBstab festgestellt. Eine zweite Bestimmung
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der Kontakt-Nullstellung schlieBt die Messungsreihe ab. Die ermittelten Einzel-
lingen an jedem Punkt der Endflichen erlauben ein Urteil {iber den Parallelismus
der Flichen; der Mittelwert gilt als Linge des Rohrlumens.

64. Ausmessung von Chronographenmarken. Die elektromagnetischen
Streifenchronographen zeichnen bekanntlich Zeitmarken verschiedenster Art
neben den Sekundenmarken einer Pendeluhr als Punktreihen auf und verwandeln
damit die Messung der Zeit in eine solche der Linge. Zur Ausmessung kann
ein guter Kantenmafstab ausreichend sein. Fiir genauere Ablesungen bedient
man sich einer besonderen, von R. FuEss eingefithrten Ableseskale. Auf einer
rechteckigen Spiegelglasplatte sind 21 konvergente Linien von etwa 25 mm Linge
eingeiitzt, deren Abstand von 1,5 mm auf 0,75 mm abnimmt. Die stetige Inter-
vallverjiingung erlaubt, die Strichteilung auch dann der Entfernung der Uhr-
zeichen anzupassen, wenn der Streifenablauf nicht ganz gleichmiBig erfolgt
ist. Die Skale wird mit der Teilung nach unten senkrecht zum Streifen auf-
gelegt und solange quer verschoben, bis drei Sekundenmarken von den Linien
0, 10, 20 gedeckt werden. Die Markenlage der zweiten, zu den Uhrzeichen parallel
verlaufenden Punktreihe kann dann auf wenige hundertstel Sekunden genau
abgelesen werden.

65. Ausmessung von Wellenlinien. Die Ausmessung von registrierten
Wellenlinien ist dann eine weniger einfache Aufgabe, wenn es sich um besonders
flache Wellen handelt. Bei geringen
Anspriichen an die MefBgenauigkeit
kann die Ausmessung durch Auflegen
einer Glasplatte mit bekannter Netz-
teilung erfolgen oder ein PlattenmeB-
apparat verwendet werden. Ein an-
deres brauchbares und einfaches Ver-
fahren ist von W. SCHMIDT?!) angegeben
worden und aus Abb. 38 ersichtlich.
Ein Lineal von genau bekannter Dicke a
und mit abgeschrigter Kante wird so
an den Wellenzug gelegt, daBl die
Y-k R M - S5 Wellentiler nahezu senkrecht unter
hWﬂ/ o o th der Kante liegen. Auf einem zur
*’*:t‘)‘t; 33 ”’Ausmessung von W, llenlinienb Linealkante senkrechten Fortsatz f

- 39 € mit Léingsteilun, laBt sich ein

nach W. ScuMIDT. Stdnder e mittelgsr ’f‘rieb und Zahn-

stange verschieben. Der Stinder trigt

oben einen parallel zur Linealkante stehenden lingeren Metalldraht ¢. Bringt

man e durch Verschiebung auf der Querteilung nacheinander in die beiden

Stellungen, in denen das Wellental bzw. der Wellenberg bei Innehaltung der

Absehlinie Draht-Linealkante verschwindet, so wird d = D-%. Die Reduk-

tionskonstante #/H kann zur Vereinfachung der Rechnung bei der Einheit der
Teilung g beriicksichtigt werden.

1) W. Scumipt, ZS. f. Instrkde. Bd. 35, S.21. 1915.



Kapitel 3.

Winkelmessung.

Von
F. GopPeL, Charlottenburg.
Mit 20 Abbildungen.

A. Die Teilung des Vollkreises.

1. Geschichtliches. Zur Messung von Winkeln ist bekanntlich ein geteilter
Kreis Voraussetzung. Versuche zur Losung des Kreisteilungsproblems?!) be-
gannen mit den frithesten astronomischen Beobachtungen. So fiihrt man auch
unsere jetzt noch gebriauchliche Sexagesimalteilung des Kreises auf die alten
Babylonier zuriick. Das Streben nach immer gréBerer technischer Vervoll-
kommnung der Kreisteilungen begleitete die ganze Entwicklung der Winkel-
meBkunst.

Bis etwa zur Mitte des 48. Jahrhunderts waren alle feineren Instrumente
mit Originalteilungen versehen, sie waren also nicht wie jetzt Kopien einer
Mutterteilung, die einmal und mit besonderer Sorgfalt hergestellt worden war.
RoBERT HookE, OLAF ROMER, HINDLEY, GRAHAM, BIRD, BRANDER haben die
mechanische Kreisteilung auf verschiedenen Wegen geférdert. Die erste in
unserem Sinne brauchbare Kreisteilmaschine wurde 1774 von RAMSDEN gebaut.
Er benutzte die von HOOKE bereits 1664 fiir den gleichen Zweck vorgeschlagene
Schraube ohne Ende. Eine Reihe spiterer und verbesserter Kreisteilmaschinen
beruhte auf dem gleichen Grundgedanken, so in England die Maschinen von
Gebr. TROUGHTON (1793) und Ross (1830), in Deutschland von PisTor. Die
Anwendung der Schraube ohne Ende hat sich auf Grund giinstiger Erfahrungen
bis in die neueste Zeit erhalten. Eine auBerordentliche Verbesserung des Kreis-
teilverfahrens gelang im Jahre 1800 GEORG vON REICHENBACH?) (1771 bis 1826),
und zwar unabhingig vom Herzog pE CHAULNES, der ein dhnliches Verfahren
bereits 1768 verdffentlicht hatte. REICHENBACHS Anordnung war folgende
(Abb. 1): Auf dem zu teilenden Kreis A BC waren zentrisch zu diesem aber
unabhéngig voneinander dreh- und feststellbar zwei Alhidaden I (ab) und 11 (efgh)
angeordnet. Sie waren auBerdem mit Feinbewegungen versehen. Der Kreis-
bogen von I trug zwei mikrometrisch verschiebbare Strichmarken ¢ und 7,
die vorerst angendhert auf die zu teilende Bogenlinge eingestellt wurden. Auf
dem Teilkreis sowie auf dem von II getragenen Index op wurden mit dem
ReiBerwerk R je ein feiner radialer Strich gezogen. Dabei waren I und IT fest-
gelegt. Nachdem durch Drehung von I die Marke 7 genau an den Indexstrich

1) Siehe A.MiTzZSCHERLING, DasProblem der Kreisteilung. Leipzig u. Berlin: B.G.Teubner
1913; Tu. VaHLEN, Konstruktionen und Approximationen. Ebenda 1911.

%) WALTER VAN Dvck, G. v. Reichenbach. Lebensbeschreibungen und Urkunden des
Deutschen Museums. Miinchen 1912.
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bei #n verdreht war, wurde I festgestellt und IT gedreht, bis die Marke ¢ mit dem
Strich bei # zusammenfiel. Das Verfahren wurde wiederholt, bis die Ausgangs-
stellung, also die Koinzidenz der Striche auf Limbus und Index op, wieder
nahezu erreicht war. Die Entfernung ¢7 wurde nun solange verbessert, bis
nach Wiederholung dieser , Luftteilung” vollstindige Koinzidenz von Limbus-
und Indexstrich erreicht war. Darauf konnten die schrittweisen Drehungen
von II mit dem ReiBerwerk als Striche auf dem Limbus festgelegt werden. Auf
diese Weise wurde der Kreis zunichst in 20 Teile geteilt und die weitere Unter-
teilung ebenso fortgesetzt. Mit REICHENBACHS Maschine war es nunmehr moglich,
eine einmalig mit groBter Sorgfalt hergestellte Mutterteilung durch Einstellung

c der Striche mit einem feststehenden
Mikroskop auf einen Instrumenten-
kreis zu fibertragen.

Der Weg, eine vorldufige Kreis-
teilung durch ein Korrektionsverfahren
allmihlich zu verfeinern, ist spiter von
verschiedenen Mechanikern in abgeén-
e A derter Form benutzt worden, so z. B.
o von OERTLING (1840). Von groBter
Bedeutung fiir die weitere Steigerung
der Teilungsgenauigkeit war in der
Folge auch die Verbesserung der op-

tischen Hilfsmittel.
ﬁ AuBer dem REICHENBACHSchen
A 7 5] Verfahren hat man natiirlich auch

andere zur Anwendung gebracht, die
aus erklédrlichen wirtschaftlichen Griin-
g R den in den Einzelheiten nicht bekannt
geworden sind. Die von J. WANSCHAFF,

T 7 dem Verfertiger besonders genauer
Kreisteilungen, bei der Herstellung
seiner Normalteilung benutzte Methode
ist von O. SCHREIBER!) mitgeteilt wor-

T
n den. Die benutzte Kreisscheibe hatte
Abb. 1. Schema der Kreisteilmaschine von mehrere konzentrische Silberstreifen.
REICHENBACH. Auf einem derselben wurde nach einem

vorhandenen Kreis eine Teilung von
5°-Intervallen kopiert und ihre Teilungskorrektionen so genau wie moglich be-
stimmt. Das erhaltene Korrektionsverzeichnis wurde nunmehr benutzt, um von der
ersten Teilung eine verbesserte Kopie auf einem anderen Limbus der Kreisscheibe
zu iibertragen. Mit dieser Arbeit wurde die Unterteilung der 5°-Intervalle in
die gewiinschten kleinsten Teile verbunden. Diese Unterteilung war auf einem
konzentrisch zur Grundteilung drehbaren Sektor aufgetragen und wurde von
hier aus auf die Mutterteilung kopiert.

a) Die mechanische Kreisteilung.

2. Anordnung der Kreisteilungen. Als Material fiir die Teilkreise dient
je nach der erstrebten Genauigkeit der Ablesungen: Messing bzw. Tombak in
Naturfarbe oder die Teilfliche versilbert, Neusilber, Messing mit eingelegtem
Silber- oder Goldlimbus und Glas. Die Verwendung von Gold als Einlage ist

1) O. SCHREIBER, ZS. {. Instrkde. Bd. 6, S. 2. 1886.
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teuer, aber von groBlem Vorteil wegen der ausgezeichneten Haltbarkeit. Auch
Glasteilungen besitzen wesentliche Vorziige. Die Striche miissen allerdings ge-
atzt werden, und ihre fehlerfreie Aufbringung erfordert besondere Erfahrung;
dafiir ist ihre Beobachtung im durchfallenden Licht méglich.

Die Unterteilung des Kreises hingt von der gewiinschten Messungsgenauig-
keit ab und ist andererseits bestimmend fiir die Wahl des Teilkreisdurchmessers.
Gebrauchliche sexagesimale Kreisteilungen sind 1° (360 Teile), 1° (720 T.),
1° (1080 T.), £° (1440 T.), £° (2160 T.), {5° (4320 T.). Nimmt man als
gebrduchliche obere Grenze fiir den Teilkreisdurchmesser 350 mm an, so ergibt
sich als IntervallgréBe fiir die {4 °-Unterteilung noch rd. 0,25 mm Intervallwert.

3. Sexagesimale und zentesimale Kreisteilungen. Die alte Kreisteilung in
360° ist in der physikalischen Praxis fast ausnahmslos im Gebrauch. Der Vor-
teil, neben der Dezimalteilung der Lingen- und Masseneinheit auch die bereits
von LAGRANGE (1782) empfohlene dezimale Unterteilung des Kreises anzunehmen,
fithrt in zunehmendem MaBe zur Benutzung der Hundertteilung des Quadranten,
namentlich seitdem die erforderlichen Rechentafeln fiir die neue Teilung ge-
schaffen worden sind, so u.a. von BoRrRpDA, GAUSs, GRAVELIUS, JORDAN und
anderen. .

Der Sexagesimalteilung, 1 Quadrant = 90° = 5400’ = 324000, steht dem-
nach gegeniiber die Zentesimalteilung: 1 Quadrant = 100¢ = 10000 = 1000000" .

Daraus folgen die Beziehungen:

1°=1111...8; 1’ =1,8518"...; 1”:3,08642“
und
18 = 0°54'; 1" = 0'32,4"; 1" =0,324".

Daneben finden sich auch Kreisteilungen mit 90°-Teilung des Quadranten, aber
mit Unterteilung in Tausendstel-Grad. Hierfiir ist eine siebenstellige Tafel auf
Veranlassung von C. P. GoErz durch PETERS berechnet und herausgegeben
worden.

Zur Umrechnung eines Kreisteilungssystems auf das andere kann man
auBler den obengenannten Beziehungen folgende alte Regel von DELAMBRE ver-
wenden:

&) Sexagesimalteilung wird in dezimale verwandelt, indem man Sekunden
und Minuten der ersteren in Grad ausdriickt und diese Gradzahl um den neunten
Teil vermehrt. Beispiel: 36°2038,4"" = 36,344°; 306,344 + 4,0382 = 40,38228.

f) Dezimalteilung wird in sexagesimale verwandelt, indem man von ersteren
den 10. Teil abzieht und die Dezimalstellen des Restes in Minuten und Sekunden
umrechnet. Beispiel: 40,38228 — 4,03828 = 36,344° = 36°2038,4".

4. Kreisteilmaschinen. Zur Herstellung feinster Kreisteilungen wird noch
in betrachtlichem Umfange das Kopierverfahren verwendet. Wie bei der Kom-
parator-Teilmaschine fir Lingenteilungen wird eine sorgfiltig ausgeglichene
Mutterteilung durch mikroskopische Einstellung ihrer Striche auf den kon-
zentrisch mit ihr drehbaren zu teilenden Kreiskdrper aufgetragen. Dabei muf3
vor allem die Achsenlagerung des Mutterkreises hochsten Anforderungen ge-
niigen, ebenso die Unverdnderlichkeit des Einstellmikroskops.

Der zunehmende Bedarf an geteilten Kreisen zwang dann zur Anwendung
von Mitteln, um die Teilarbeit zu beschleunigen, und so entstanden bald auto-
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