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Vorwort.

e

Seit dem Erscheinen des ersten Bandes dieses Werkes sind, namentlich
in Frankreich und England, mehrere Biicher iiber physikalische Maass-
bestimmungen verdffentlicht worden, und es sind dieselben auf die Gestaltung
dieses Werkes insofern von Einfluss gewesen, als sie mich bhewogen haben,
den besondern Zweck, der mit diesem Buche erreicht werden sollte, ndch
schérfer hervortreten zu lassen, als es urspriinglich in meiner Absicht lag.
Ich wollte eine moglichst vollstdndige, auf sicherer theoretischer Grundlage
basirte Arbeit liefern.

Das Thema freilich ist anscheinend mehr von praktischer Bedeutung,
und gewiss ist es von grosster Wichtigkeit, die Schlussergebnisse in jedem
Fall in fiir den Gebrauch moglichst bequemer Form zu geben. Aber die
Physik ist noch nicht soweit, dass die ihrem Gebiet angehorenden praktischen
Arbeiten rein schematisch behandelt werden konnten, und nicht wenige
dieser Arbeiten bilden noch jetzt den Gegenstand eingehendster wissen-
schaftlicher Untersuchung. Zudem glaube ich nicht, dass jemand eine
Wissenschaft oder eine Kunst mit Erfolg betreiben kann, der ihre Grund-
lagen nicht kennt und sich nur an die erlernten Regeln hilt; und gerade
in den Naturwissenschaften ist eine gehorige Einsicht in das Wesen der
Sache notwendig. Sind doch die schtnen Maassbestimmungen, die wir in
fast allen Gebieten der Physik besitzen, zu einem sehr grossen Teil von
Ménnern reinster theoretischer Geistesrichtung ausgefiihrt.

Deshalb ist auf die Durchbildung der Theorie ganz besondere Sorgfalt
verwendet, und wenn infolge dessen fiir das Endresultat manche Ent-
wickelung zu cingehend und manche Formel unndtig erscheinen sollte, so
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Iv Vorwort.

bitte ich zu bedenken, dass es mir fernlag, eine Instruction fiir physi-
kalische Maassbestimmungen zu schreiben, dass ich nach Vorgang von
Kohlrausch diese Maassbestimmungen als Wissenschaft habe behandeln
wollen. Wo die nidhern Darlegungen kein intellectuelles Interesse boten
und lediglich eine mehr oder weniger geschickte Handhabung der Analyse
hervortreten lassen konnten, habe ich die Arbeit vieler Wochen in wenige
Zeilen zusammengedringt, sonst sind die physikalischen und analytischen
Grundlagen zu den Endergebnissen eingehend entwickelt.

Bei der Darlegung dieser Endergebnisse habe ich zunichst moglichste
Vollstindigkeit und Genauigkeit zu erreichen gesucht und die Vereinfachung
der Formeln durch Niherungsrechnungen aus diesen Formeln selbst ab-
geleitet; Rechnungen von vornherein in N#herungen zu fiihren, widerstrebt
dem Physiker, der ja auch Mathematiker ist, ein wenig, und schien mir auch
darum nicht angebracht zu sein, weil ein solches Verfahren oft der Einsicht
in das Wesen der Sache Abbruch tut und nicht selten auch die Uebersicht
itber den Wert des Erreichten erschwert. Dass aber die Correctionsrechnung
auch fiir den Physiker von hoher Bedeutung ist, wird, glaube ich, in diesem
Werke klar genug hervortreten. Die Anleitungen fiir die praktische"Aus-
fithrung der Maassbestimmungen habe ich teils aus eigenen teils aus Anderer
Erfahrungen zusammengestellt, hier kam es mir fast nur auf Angabe dessen,
was zu tun ist und auf welche Punkte Theorie und Erfahrung besonders zu
achten verlangen, an; man weiss ja auch, dass die Praxis sich kaum anders
als durch die Praxis selbst lehren ldsst.

Es ist iiberall erst das Wesen der betreffenden Maassbestimmung dar-
gelegt, dann habe ich die zugehorigen Instrumente und Apparate in ihrer
Einrichtung und Benutzung kurz beschrieben, hierauf die ndtige theoretische
Entwickelung fiir die Rechnung vorgenommen und meist mit einer Unter-
suchung der Fehlerquellen unter Angabe der zur Vermeidung der Beobach-
tungsunsicherheiten notigen Vorsichtsmaassregeln geschlossen. In letzterer
Beziehung konnte Vollstindigkeit nur erstrebt, nicht erreicht werden.

Obgleich ich bemiiht gewesen bin, jeden Abschnitt fiir sich selbst als
ein vollstindiges Ganze zu gestalien, habe ich doch oft auf Unter-
suchungen die an anderer Stelle gefiihrt sind oder noch gefiihrt werden
sollen, hinweisen miissen. Das wird die praktische Benutzbarkeit dieses
Werkes vielleicht ein wenig beeintrichtigen, konnte aber, wenn die Arbeit
systematisch durchgefiihrt werden sollte, nicht vermieden werden. Beispiele
glaube ich in gentigender Zahl eingeflochten zu haben.



Vorwort. v

In den Literaturangaben fiirchte ich von der Vollstindigkeit weit ent-
fernt geblieben zu sein, denn da ich das meiste erst aus eigener Ueber-
legung entwickelt habe, wird mir bei dem nachtréiglichen Studiren der be-
reits vorhandenen entsprechenden Arbeiten manches entgangen sein. Wo
ich gezwungen war, anderweitige Arbeiten zu benutzen oder in einzelnen
Teilen geradezu zu iibernehmen, was ja bei einem solchen Werke nicht zu
vermeiden ist, fehlt natiirlich die Angabe der Quelle nicht.

Der vorliegende Band enthélt allein die Maassbestimmungen fiir Langen,
Massen, Raumgehalte und Dichtigkeiten. Er ist sehr umfangreich geworden,
es haben aber hier naturgemiss viele Untersuchungen Platz finden miissen,
welche auch fiir alle andern in dem folgenden Bande zu behandelnden
Maassbestimmungen von Wichtigkeit sind.

Beim Lesen der Correcturen haben mich mein Freund Herr Dr. Levy
und die Herrn Drr. Plato und Niebour unterstiitzt, ich habe denselben
meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.

Berlin, im Mai 1888. B. Weinstein.
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Erster Abschnitt.

Theorie der Einheiten und Dimensionen.
Praktische Fundamentaleinheiten.

Ehe ich die Auseinandersetzung der hauptséchlichen physikalischen
Maassbestimmungen beginne, habe ich darzutun, wie Messungsergebnisse auf-
zufassen und auszudriicken sind. Die Festsetzungen und Regeln, die in diesem
Abschnitt gegeben werden sollen, gelten fiir alle beliebigen Maassbestimmuungen
und haben sich mit unserer Wissenschaft selbst ausgebildet. Ein Teil von ihnen
ist einfach und von einer gewissen Selbstverstindlichkeit, ein anderer beruht
auf Uebereinkommen oder vorgefassten, aber bei dem dermaligen Stande unserer
Wissenschaft als am meisten wahrscheinlich angenommenen, Ansichten iiber die
Vorginge bei den einzelnen Naturerscheinungen.

I. Einheiten und Dimensionen.

1. Vergleichseinheiten und abgeleitete Einheiten. Wir nennen die-
jenigen Grossen, welche eine abstracte Zahl benannt machen, das heisst,
der Quantitit, die eine solche Zahl ausdriicken soll, eine bestimmte, an-
schauliche Bedeutung verleihen, die Benennungen oder Einheiten dieser Zahl.
Die Einheiten selbst sind concrete Griossen, sei es, dass sie durch ganz
bestimmte Gegenstinde reprisentirt werden, oder dass uns fiir dieselben eine
bestimmte Anschauung gegeben ist.

Bei der Messung einer physikalischen Grisse stellen sich die Einheiten
entweder von selbst ein — und das geschieht bei den einfachen Messungen —,
oder sie ergeben sich — wie bei zusammengesetzten Messungen und Unter-
suchungen — aus der Berechnung der betreffenden Messung, wobei natiirlich
in den zur Berechnung dienenden Formeln die Grossen, die als Einheiten
dienen sollen, vorgesehen sein miissen. Einheiten der ersten Art wollen wir
Vergleichseinheiten. oder Relativeinheiten, Einheiten der zweiten Art abgeleitete
Einheiten nennen.

Die Benutzung von Vergleichseinheiten bei der Bestimmung der Quantitit
einer physikalischen Grisse setzt voraus, dass man etwas zur Verfiigung

Weinstein, Lehrbuch I 1
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hat, womit die betreffende Grosse geradezu verglichen werden kann; die
Zahl, welche dann die aus der Messung erschlossene Quantitit der Grosse
angiebt, driickt aus, wie oft die benutzte Vergleichsgrisse in derselben ent-
halten ist. Solche Vergleichsgrossen sind stets da anwendbar, wo man
ausser der zu messenden Quantitit, eine andere Quantitit ganz derselben
Art besitzt, die man ihrem Betrage nach enftweder schon kennt, oder ein
fiir alle Mal als bekannt festsetzt. Man sagt dann, dass man die betreffende
Grosse durch sich selbst, soll heissen: durch eine Grosse gleicher Art ge-
messen hat, und es héngt diese Grosse dann auch immer nur von einer
Einheit ab. In dieser Weise verfahren wir zum Beispiel, wenn wir Strecken
mit gegebenen Maassstiben ausmessen.

Es ist nun nicht bei allen physikalischen Grossen moglich, zur Kenntnis
ihrer Quantitdt durch eine einfache Vergleichung mit einer einzigen Grosse
zu gelangen, oft bekommt man sie nur durch sehr zusammengesetzte
Messungen, bei denen eine Vergleichsgrosse mehrfache Anwendung findet,
oder gar mehrere Vergleichsgrossen herangezogen werden miissen. Auch
hier kann dann im Schlussresultat die gesuchte Quantitit der betreffenden
Grosse immer noch durch eine ihr gleichartige Grosse ihren Ausdruck finden,
50, als wenn sie mit dieser Grosse direct verglichen worden wiire; aber meist
haben die Einheiten, die der erhaltenen Quantitit zu Grunde: liegen und den
Zahlenausdruck fiir sie benannt machen, mit der betreffenden Grosse nichts
zu tun, sind ganz anderer Art als diese, und miissen als abgeleitete Ein-
heiten bezeichnet werden.

Bei vielen physikalischen Grossen ist es dem Belieben des Experimentators
anheimgestellt, ob er sie durch Vergleichseinheiten oder durch abgeleitete
ausdriicken will, er muss sich dann durch den Zweck, zu dem er die Messung
ausfiihrt, leiten lassen. So kann man das Volumen eines Korpers von
Cylinderform entweder durch hydrostatische Wagung, also durch Vergleichung
mit einem entsprechenden Volumen Wasser, oder durch Ausmessung -von
Héhe und Durchmesser mit einem Maassstab bestimmen; kommt es
weniger auf Genauigkeit der Bestimmung als auf Schnelligkeit und Ein-
fachheit der Ausfilhrung an, so wird man die letztere Methode anwenden,
das Volumen in abgeleiteten Einhciten ausdriicken, will man gehorige
Genauigkeit erreichen, so fiihrt man die Bestinmung durch hydrostatische
Wigung aus, das betreffende Volumen ist dann in Vergleichseinheiten ge-
messen, und die Vergleichseinheit ist der Raumgehalt eines bestimmten
Hohlmaasses, etwa ein Liter.

2. Die Fundamentaleinheiten. Absolute Maassbestimmungen. Die
Erfahrung lehrt, dass alle bis jetzt in Frage kommenden physikalischen
Grossen durch drei Grdssen nach ihrer Quantitdt geschitzt werden konnen;
es reichen drei Grissen aus, um fiir die Quantititen aller physikalischen
Grossen bestimmte Anschauung zu erlangen, die diese Quantititen aus-
driickenden Zahlen benannt zu machen. Wir bezeichnen diese Grossen als
Fundamentalgrossen und die Einheiten, durch welche sie selbst gemessen
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werden, und die natiirlich Grossen derselben Art von beliebiger, aber ein
fiir alle Mal festgesetzter Quantitit vorstellen, als Fundamentaleinheiten.
Wo von einer Einheit allgemein, ohne Bezugnahme auf die Grosse dieser
Einheit, gesprochen wird, soll einfach FEinheit gesagt werden, wo mghr
der Betrag der Einheit in Frage kommt, soll das Wort Einheitsbetrag be-
nutzt werden. Wir werden also auch zwischen Fundamentaleinheiten und
den Einheitsbetriigen der Fundamentaleinheiten zu unterscheiden haben. Eine
Messung, welche die Quantitit einer Grosse in Fundamentaleinheiten ergiebt,
wird als eine absolute Messung bezeichnet; die Zahl, die diese Quantitdt in
jenen Einheiten ausdriickt, heisst der absolute Betrag der betreffenden Grosse.
Die Bezeichnung ,absolut hat zunichst keine andere Bedeutung, als dass
sie in Erinnerung bringen soll, wie ein einziges, zudem sehr beschriénktes
System von Einheiten, allen physikalischen Maassbestimmungen zu Grunde
liegt; wirklich ist ja die Tatsache, dass nur wenige Grossen ausreichen
uns von der Quantitéit aller idbrigen unter einander so ungleichartigen
Grossen eine Anschauung zu verleihen, durchaus nicht vorauszusehen ge-
wesen. Es mag daher das sonst etwas verrufene absolut, da es sich um
Kennzeichnung einer so wichtigen Tatsache handelt, auch hier beibehalten
werden.

8. Das mechanische Maasssystem. Lénge, Zeit und Masse als Funda-
mentalgrossen. Welche drei Grossen man als Fundamentalgrossen annimmt,
ist mathematisch betrachtet gleichgiltig, physikalisch wird man diejenigen
vorziehen, die unserer Anschauung am néchsten stehen, ihr urspriinglich
sind, und das sind die als mechanische Grossen bezeichneten. Ueber
zwei dieser mechanischen Grossen hat von vornherein Einigkeit geherrscht,
man hat von je her Raum und Zeit als Fundamentalgrossen betrachtet,
wenn man auch bei praktischen Messungen der Einfachheit wegen nicht den
Raum fiir sich, sondern eine Abmessung desselben, die Linge, als Funda-
mentalgrosse zur Anwendung bringt. Bei der dritten Grosse schwankte man
zwischen Masse und Kraft, jetzt wird ziemlich allgemein Masse als dritte
Fundamentalgrosse angenommen, doch wird nicht selten bei der Festsetzung
der Masseneinheit auf Kraftiusserungen zuriickgegangen.

BEs darf nicht verschwiegen werden, dass fir die Wahl mechanischer
Grossen als Fundamentalgrissen noch andere Umstinde entscheidend sind.
Einmal geht das Bestreben der neueren Physik dahin, alle Naturerscheinungen
auf mechanische Vorginge zuriickzufiihren, weil solche Vorgénge unserer
Anschauung am leichtesten zugiinglich sind; und in der Tat scheint die
Erfahrung dieses Bestreben auf das kriftigste zu unterstiitzen, die bis jetzt
niher erforschten physikalischen Krifte haben sich als mechanischen Kriften
dquivalent erwiesen, und fiir mehrere physikalische Erscheinungen ist es
bereits gelungen, ihre Gesetze unter der Annahme, dass ihnen gewisse
mechanische Vorginge zu Grunde liegen, vollstindig zu entwickeln, Das
ist ein theoretischer Grund fiir die Wahl mechanischer Grossen als
Fundamentalgrossen, Praktisch sind aber mechanische Grossen, und zumal

1
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die drei hervorgehobenen, darum so ganz besonders geeignet, weil an ihnen
Messungen sich am leichtesten und genauesten ausfiihren lassen, und weil
von ihnen bestimmte Quantititen bei geeigneter Definition sowohl am
ehegten zu erhalten als wieder herzustellen sind.

Nicht bei allen physikalischen Grossen ist der Ausdruck der Quantitit:
durch die Fundamentaleinheiten sofort anschaulich, denn wenn in einem
solchen Ausdruck z. B. eine Quadratwurzel aus einer Masse vorkommt, so
wissen wir nicht, was wir uns darunter denken sollen; in solchen . Fillen
ist dann wenigstens eine gewisse Potenz der betreffenden physikalischen
Grosse, oder besser gesagt, das Product zweier der betreffenden Grosse
gleichartigen Grossen, in anschaulichen Grossen ausdriickbar. Der Ausdruck
durch Fundamentaleinheiten ist auch nicht einmal immer eindeutig, man
kann fiir manche physikalische Grossen ihre Quantitit in verschiedener
Weise durch die Fnndamentaleinheiten ausdriicken, je nach den Gesichts-
punkten, die man geltend macht. Indessen kann hierauf und auf das vorher
angedeutete an dieser Stelle noch mnicht ndher eingegangen werden, es
soll spiter bei der Behandlung der einzelnen Grossen das notige gesagt
werden.

4., Das Maasssystem mit nur zwei Fundamentalgrossen. Es ist darauf
hingewiesen worden, dass unter Zuziehung des Newton’schen Gravitations-
gesetzes sogar ein System mit nur zwei der Fundamentalgrissen zum Ausdruck
aller Quantititen ausreichen muss. In der Tat ist einerseits nach den durch
alle Erfahrungen bestéitigten Gesetzen der Dynamik, eine bewegende Kraft
gleich einer Masse multiplicirt mit einer Beschleunigung, und andererseits,
wenn diese bewegende Kraft von der Anziehung zweier Massen herriihrt,
proportional dem Product dieser Massen, dividirt durch das Quadrat ihrer
Entfernung von einander. Sagen wir also im zweiten Fall statt ,proportional®
»gleich“, so haben wir die beiden Gleichungen
Masse. Lénge . Masse. Masse

Kraft =—

Kraft =7t Zeit Lénge. Lange

und wenn eine bestimmte Kraft, gemessen durch Masse und Beschleunigung,
denselben Betrag aufweisen soll, wie gemessen durch Masse und Linge
unter Vermittelung des Newton’schen Gravitationsgesetzes, so muss die
Beziehung stattfinden

Linge  Masse d Linge . /Masse
(Zeit): ~ (Lange)?’ %" Zeit — V Tange

Es ist dann eine der drei Grossen, Lidnge, Zeit und Masse, durch die
beiden andern mitbestimmt. '

Nun ist es bemerkenswert, dass einerseits in allen bis jetzt fiir physi-
kalische Grissen aufgestellten Ausdriicken durch die drei Fundamental-
grossen niemals Zeit, wol aber Linge und Masse in gebrochenen Potenzen
vorkommen, und andererseits die Exponenten solcher gebrochenen Potenzen
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stets Vielfache von 1/, sind. Benutzt man also jene obige Beziehung, so
werden iiberall die gebrochenen Potenzen ganz fortfallen, und man wird so
stets Ausdriicke bekommen, die nur anschauliche Grossen enthalten. Darin
scheint ein grosser Vorteil des Maasssystems mit nur zwei der Fundamental-
einheiten zu liegen.

Aber wir konnen verstandesmissig keine der drei genannten Grossen
von den andern ableiten; die Forderung, eine Masse aus Léinge und Zeit,
oder eine Zeit aus Linge und Masse, oder eine Linge aus Masse und Zeit
anschaulich zusammenzusetzen, muss uns ungereimt erscheinen, und es ist
besser, die gebrochenen Potenzen bei dem Ausdruck von Grossen beizu-
behalten, fiir welche wir vorliufig ohnedies noch keine Vorstellung haben,
(den magnetischen und elektrischen) als bei so klaren Grossen, wie es die
mechanischen sind, nicht zu verstehende Beziehungen und diese durch Gesetze,
deren Allgemeingiltigkeit noch keineswegs als geniigend erwiesen anzusehen
ist, einzufiihren.

Wir bleiben also bei drei Fundamentalgrossen stehen und wiahlen,
gemiss den Festsetzungen von Gauss, Linge, Zeit und Masse als Grund-
grossen fiir alle Maassbestimmungen.

5. Festsetzung in Bezug auf die Bezeichnung von Einheiten. Um fiir
Einheiten bequeme Symbole zu gewinnen, die zugleich an die Grossen selbst
erinnern, bezeichne ich die Grossen durch lateinische grosse oder kleine
Buchstaben, und benutze vorldufig fir die Einheiten die entsprechenden
Buchstaben der deutschen Alphabete; € oder | ist also eine Lingeneinheit,
wenn L oder / eine Linge angiebt, dhnlich sollen M oder m Massen, M
oder m Masseneinheiten, 7' oder ¢ Zeiten, € oder t Zeiteinheiten bedeuten.

6. Homogenitit in Bezug auf die benennenden Einheiten. Dimen-
sionen physikalischer Grossen. Wenn nun eine Zahl benannt wird, so ge-
schieht das dadurch, dass man hinter die Zahl ihre Benennung hinzufiigt.

Aus wie vielen Gliedern aber auch der Ausdruck fiir eine Quantitit be-
stehen mag, so missen doch alle diese Glieder genaw dieselben Benennungen
tragen. Dieser Satz ist als ein Axiom zu betrachten und bedarf keines Be-
weises, denn es ist von selbst klar, dass nur gleichartige Grossen zu Summen
zusammengefasst werden konnen.

Seine Richtigkeit zugegeben, kann man also in jedem Falle die Be-
nennungen wie einen gemeinschaftlichen Factor vor alle Glieder ziehen, und
daraus erhellt, dass der allgemeine Ausdruck in Fundamentaleinheiten fiir
die Quantitit irgend einer Grisse X ist,

D X =n®MEIT.

n, a, B, 7 sind Zahlen, und zwar geben a, B, y die Exponenten, in
welchen die drei Fundamentaleinheiten vertreten sind, » aber misst die
Quantitit der Grosse X. Man driickt sich gewdohnlich so aus, dass man

sagt, es sei die betreffende Grisse X von den Dimensionen MPIT.
Den obigen Satz fasst man dann in die Form:
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Wenn irgend eine Grisse einem Aggregat von Gliedern gleich ist, so
miissen alle diese Glieder von ganz gleichen Dimensionen sein.

Wo man voraussehen kann, dass die Dimensionen bekannt sind, la.sst
man die Benennungen fort, schrelbt also X = », man darf aber nicht ausser
Acht lassen, dass diese Schreibweise nur eine abgekiirzte ist.

Wenn #»=1 ist, wird die Quantitit der betreffenden Grisse ebenfalls 1,
die Einheit einer Grisse X ist also definirt durch

1) x = mbgr.
Da die Dimensionen einer beliebigen Quantitit einer Grosse dieselben

sein miissen wie die ihrer Einheit, so reicht es aus, fir diese Einheit ihre
Dimensionen anzugeben, man hat dann fiir jede andere Quantitit »

X =nX.

7. Heranziehung der Dimensionen zur Controle von Formeln. Der
Satz von der Homogenitit der Dimensionen kann bequem zur Controle von
Formeln verwendet werden, Man untersucht alle Glieder der zu controlirenden
Formel auf ihre Dimensionen — was sich immer sehr leicht und schnell
ausfiihren 1dsst —, findet man bei allen Gliedern genau dieselben Dimensionen,
s0 kann die Formel richtig sein, weichen aber die Dimensionen auch nur eines
Gliedes von denen der andern Glieder ab, so muss die Formel falsch sein.

Diese Controle durch die Dimensionen empfiehlt sich ausserordentlich;
sie schiitzt zwar nicht vor falschen Formeln, denn fehlende Glieder und
falsche Zahlenfactoren oder unrichtige Zeichen kann sie nicht nachweisen,
aber sie enthiillt vorhandene Absurdititen, und darum ist es gut, an jeder
Formel, ob man sie selbst entwickelt oder von Andern genommen hat, erst
die Probe durch die Dimensionen zu machen.

8. Ableitung der Dimensionen physikalischer Grossen. Zu der Kenntnis
der Dimensionen einer Grosse in Bezug auf vorgeschriebene Fundamental-
grossen kann man nur gelangen, wenn man diese Grosse mit andern Grossen
in Verbindung zu setzen vermag, deren Dimensionen in Bezug auf die
betreffenden Fundamentalgrossen bereits bekannt sind. Den Dimensions-
bestimmungen liegen also Fermeln zu Grunde, die Beziehungen zwischen
verschiedenartigen Grossen aussprechen. Die Entdeckung dieser Beziehungen
bildet ja eine Hauptaufgabe der physikalischen Untersuchungen, und nur
weil man die bei elektrischen, magnetischen, thermischen, u. a. Erscheinungen
hervortretenden Grossen mit mechanischen Grossen hat in Beziehung bringen
konnen, ist man im Stande, alle diese Grossen durch mechanische Einheiten
ZU messen.

Nun scheidet sich das gesammte Formelmaterial des Physikers in Grund-
formeln und abgeleitete Formeln, jene besonders einfachen Verhiltnissen
entsprechend und meist als Naturgesetze bezeichnet, diese complicirtern
Bedinguugen angepasst und aus jenen durch analytische Entwickelung -er-
schlossen. An sich ist es gleichgiltig, ob man zur Erkennung der Dimensionen



9.] Ableitung der Dimensionen. 7

eine Grundformel oder eine aus ihr abgeleitete Formel benutzt, man geht
aber gewdhnlich von den Grundformeln aus, weil diese meist die einfachsten
und am leichtesten zu interpretirenden sind.

Es ist dagegen durchaus nicht gleichgiltig, aus welcher Erscheinungs-
klasse man die Formel zur Bestimmung der Dimensionen einer Grosse nimmd.
So ist es bekannt, dass die Quantititen elektrischer Grossen in ganz ver-
schiedenen Dimensionen auftreten, je nachdem man die Dimensionen fiir eine
Quantitat Elektricitdt ans den elektrostatischen oder elektromagnetischen Er-
scheinungen bestimmt. Der Grund, warum wir bei vielen Grossen ihre Dimen-
sionen nicht eindeutig zu bestimmen vermdgen, kann zunichst darin liegen,
dass wir fiir die betreffenden Grossen selbst noch keine Vorstellung besitzen,
wir wissen z. B. noch durchaus nicht, was Elektricitit ist, trotzdem wir mit den
Wirkungen der Elektricitit wol vertraut sind, darum ist es auch noch
praktisch ohne Belang, in welchen Dimensionen wir eine Quantitit Elektricitat
ausdriicken, die Dimensionen sollen nur fiir die Quantitéat, nicht fir die
Elektricitit selbst Anschauung verleihen. Zweitens kann der Grund auch
darin liegen, dass wir, weil die Erfahrung uns in Bezug auf die betreffende
Grosse noch nicht alles gelehrt hat, nicht die geeignete Formel zur Ableitung
der Dimensionen benutzen. Ich will mich hieriiber, weil das einen sehr
wichtigen Punkt betrifft, etwas niher auslassen.

9. Formeln, aus welchen die Dimensionen am besten abzuleiten sind.
Beurteilung aus der Unverdnderlichkeit der Proportionalititsfactoren. Als
was man auch die Dimensionen der physikalischen Grossen betrachten mag,
ob man sie als etwas rein formales, conventionelles ansieht, lediglich dazu
eingefiihrt, um die notigen Maasseinheiten auf die tunlich geringste Anzahl
zu reduciren, oder ob man ihnen eine tiefere, das Wesen der betreffenden
Grissen beriihrende Bedeutung beilegt, jedenfalls sollte man diese Dimensionen
so zu bestimmen suchen, dass sie fiir die betreffende Grosse unter allen
Umstinden gilt. Nun enthalten die physikalischen Formeln ausser den
einzelnen nach ihren Dimensionen bekannten und nicht bekannten Grdssen
noch sogenannte Proportionalititsfactoren — ein solcher Factor ist zum Bei-
spiel die Attractionsconstante — die zur Reduction der nach ihren Dimensionen
nicht bekannten auf die nach ihren Dimensionen bekannten Gréssen dienen.
Da, wo nach ihren Dimensionen nicht bekannte Grossen nicht vorhanden
sind, werden die Zahlenwerte dieser Factoren durch die betreffenden Formeln
selbst direct bestimmt, wie zum Beispiel der Zahlenwert der Attractions-
constante. Wo aber eine nach ihren Dimensionen erst zu bestimmende
Grosse steht, dient dieser Factor, indem man ihm einen Zahlenwert beilegt,
meist wahlt man dazu die Zahl 1, zur Ableitung dieser Dimensionen. Es
ist nun klar, dass die Festsetzung einer bestimmten Zahl fiir eine Grosse
nur dann berechtigt ist, wenn diese Griosse ganz invariabel ist, wenn sie
ganz und gar nicht von dussern Umstinden abhingt, sonst ist diese Grosse
kein einfacher Proportionalititsfactor mehr, sondern fithrt eine selbststandige
Bedeutung und ist selbst als physikalische Grosse zu hbetrachten,
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Nehmen wir zum Beispiel die Attractions- oder Repulsionswirkung zweier
mit gleichen Elektricititsmengen e geladener Punkte; die Erfahrung lehrt,
dass diese Wirkung direct proportional dem Producte der Elektricitditsmengen
und umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung r der Tréger dieser
Mengen ist. Die bewegende Kraft, die infolge ihrer Ladungen der eine
Punkt auf den andern ausiibt, ist also

2
K= Cﬁ .
Hier ist ¢ der Proportionalitdtsfactor.

Da wir nicht wissen, was Elektricitit ist, eine bewegende Kraft uns
ihren Dimensionen nach aber wol bekannt ist, legt man dem Factor ¢ den
Zahlenwert 1 bei und sagt damit, man wolle die Dimensionen einer Elek-
tricititsmenge so bestimmen, dass das Quadrat einer Quantitit derselben
dieselben Dimensionen hat, wie eine bewegende Kraft multiplicirt mit dem
Quadrat einer Linge.

Aber nun fragt es sich, ob denn der Factor ¢, nachdem die Dimensionen
von e¢ so bestimmt sind, auch wirklich unter allen Umstéinden denselben
Zahlenwert 1 beibehdlt, ob man nicht bei andern Verhaltnissen gezwungen
ist, diesen Zahlenwert abzuindern. Wir konnen diese Frage experimentell
dadurch entscheiden, dass wir die Attraction beziiglich Repulsion der beiden
einmal geladenen Punkte bei unverinderter Entfernung in verschiedenen
Medien messen, etwa erst weun zwischen den Punkten Luft, dann wenn
Stickstoff, Wasserstoff oder irgend ein anderes isolirendes Gas sich befindet,
dann wenn feste oder fliissige Isolatoren u. s. f. vorhanden sind, indem wir zu-
gleich die Dimensionen der Zwischenmedien mannigfach variiren. Kann ¢ wirk-
lich als Zahl betrachtet werden, dann muss in allen diesen Verhiltnissen die be-
wegende Kraft dieselbe sein: lehrt die Erfahrung, dass diese Kraft mit der Natur
und vielleicht auch Ausdehnung des zwischen den Punkten sich erstreckenden
Mittels variirt, dann haben wir kein Recht, ¢ als Zahl zu behandeln, wir miissen
diese Grosse — vorausgesetzt, dass die bewegende Kraft immer noch nach dem-
selben Gesetz mit Grosse der Ladung und Entfernung abandert — als aus zwei
Factoren zusammengesetzt ansehen, einem, der in der Tat als Zahlenfactor be-
trachtet werden kann, und einem, der eine selbststindige physikalische Be-
deutung hat; bezeichnen wir den einen mit %, den andern mit v, so ist also
eigentlich zu schreiben 9
E=Iy 2—2

und hierin sind zwei Grossen nach ihren Dimensionen unbekannt, y und e,
und die obige Formel fiir sich reicht nicht aus, ihre Dimensionen zu be-
stimmen. Man muss also entweder neue Erfahrungen sammeln, die zu einer
zweiten Gleichung zwischen mechanischen Grossen und e und 7 fiithren, oder
aber, man muss eine andere Beziehung zwischen Elektricititsmengen und
mechanischen Grossen suchen, die nicht mit den #ussern Verhiltnissen ab-
dndert. Tut man das nicht, so gelangt man nur zu Maassen, die speciellen
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Verhiiltnissen angepasst sind; man kann dann dieselben Maasse allerdings
auch allgemein in allen andern Verhiltnissen anwenden, ist aber zugleich
gezwungen, die betreffende Grundformel je nach den Verhéltnissen mit immer
andern Factoren zu versehen, die nicht allein von den besondern specifischen
Eigenschaften der Zwischenmittel abhéngen. Also:

Dimensionen, die allgemein gelten sollen, leitet man am besten aus
Formeln ab, deren accessorische Grissen, die sogenannten Proportionalitiits-
factoren, von den dussern Verhiltnissen entweder gane unabhdngig sind, oder
doch nur durch die specifische Natur dieser Verhdltnisse bestimmt werden, die
also jedenfalls thre Dimensionen stets beibehalten.

Diese Regel ist nicht immer beachtet worden, und wenn auch vom
formalen Standpunkt aus betrachtet jedes Maasssystem, consequent durch-
gefithrt und richtig angewendet, ausreicht, wird man doch diejenigen Systeme
vorziehen miissen, die bei gleicher Consequenz Unabhingigkeit von &ussern
Verhéltnissen aufweisen.

Weiteres allgemein giltiges lidsst sich bei dem dermaligen Stande unserer
Wissenschaft iiber die Wahl der Dimensionen nicht sagen, zumal so schon
bei vielen Grossen die Angabe ihrer Dimensionen nur durch Hypothesen
ermodglicht wird; bei der speciellen Behandlung der einzelnen Grossen wird
noch einiges zu bemerken sein.

II. Das Rechnen mit den Einheiten.

Was die Rechnung mit den Dimensionen von Grossen anbetrifft, so
besteht dieselbe durchgingig in einfachen Proportionsrechnungen. Drei
Hauptaufgaben sind es besonders, die dabei in Betracht kommen: die Er-
setzung gewisser Fundamentalgrissen durch andere Grossen, die Einfihrung
neuer, accessorischer Einheiten oder Zusammenfassung von gewissen Dimen-
sionen zu einer einzigen Dimension, die Umwandlung gewihlter Einheits-
betrage in andere Einheitsbetrige.

Es ist leicht zu iibersehen, nach welchen Regeln man zu verfahren hat,
wenn eine dieser Aufgaben gestellt ist.

10. Transformation von Einheiten. Ich setze zunichst das Verfahren
bei der Ersetzung von Fundamentalgréssen durch andere Grossen aus-
einander.

Es sei die Quantitit einer Grosse, gemessen in den Einheiten €, M, £,
also in Linge, Masse, Zeit

X =ne* MY,
wir wollen an Stelle der Masse It den Betrag einer anderen Grosse K setzen,
welche in den Einheiten € M, T ausgedriickt, bestimmt ist durch

E=nMF T,
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durch Elimination von R finden wir sofort

“ 18 I B

Fg @ (_,)B~
7

Nun sollfe K die neue Fundamentaleinheit werden, wir haben also K zu
ersetzen durch & und bekommen

(11T X=nt

a

SEC T PN
av) X—=ng Pg 8 se‘*(i)ﬂ-

Es bedeute zum Beispiel K die Quantitit einer bewegenden Kraft und
zwar die der bewegenden Schwerkraft zu Paris. Die drei Fundamental-
einheiten seien Centimeter, Gramm, Secunde, fiir die wir spiter die Be-
zeichnungen ¢, g, s benutzen werden. Dann ist in diesen Einheiten, wie die
Erfahrung gelehrt hat, annihernd

KE=981 ¢Higpt13-2,
Wir haben also
o = -+ la B,__'_ + ]> -flz— 27 n = 981.

Soll also diese bewegende Schwerkraft die neue Einheit bilden, so wird

" a-Bgr+BaB,
X= (9818 ¢ &
Um das Beispiel noch weiter zu specialisiren, sei die ihrer Quantitit nach
zu bestimmende Grosse ebenfalls eine bewegende Kraft, dann ist a« =+ 1,

B=+1, 1=—2, also

n
X= 781_ R-

Fir # =1 geht X iber in X, somit zeigt sich die Quantitit einer
bewegenden Kraft, wenn sie durch die bewegende Schwerkraft in Paris
ausgedriickt wird, 981 mal so klein, als wenn sie durch die Fundamental-
einheiten Centimeter, Gramm, Secunde gemessen wird. Die Zahl 981
spielt die Rolle eines Reductionsfactors, es ist diejenige Zahl, mit der man
eine Quantitdt einer bewegenden Kraft, wenn sie in Teilen der bewegenden
Schwerkraft zu Paris ausgedriickt ist, zu inultipliciren hat, um sie in
Centimeter, Gramm, Secunde ausgedriickt zu erhalten.

Eine Masse durch eine beschleunigende Kraft zu ersetzen, ist nicht
moglich, weil die beschleunigende Kraft in unsern Fundamentalgrissen aus-
gedriickt die Masse gar nicht enthdlt. Wo man von der Ersetzung der
Masseneinheit durch die Krafteinheit redet, meint man auch stets eine
bewegende Kraft, wenngleich man nicht selten die dabei in Betracht
kommende bekannte Schwere - Constante g, als ,Beschleunigung® bezeichnet.
Nennen wir die bewegende Kraft, die die Erde auf 1 Gramm in Paris
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ausiibt, das ,Gewicht* dieser Masse in Paris, so bedeutet die soeben als
Beispiel behandelte Transformation die Ersetzung der Masseneinheit durch
eine Gewichtseinheit, das heisst die Ersetzung der Masse 1 Gramm durch
das Gewicht von 1 Gramm in Paris. Wir werden spater sehen, dass die
so. genannten ,Gewichte“ nicht zu Gewichts- sondern zu Massenbe-
stimmungen dienen, also nicht mit den hier definirten Gewichten verwechselt
werden diirfen.

11. Einfiihrung neuer Einheiten; Zusammenfassung vorhandener
Einheiten. In entsprechender Weise, wie die Vertauschung von Einheiten,
lasst sich die Einfithrung neuer Einheiten behandeln.

Soll zu den in dem Ausdruck fiir die Quantitit einer Grisse schon
vorhandenen Einheiten noch eine neue Einheit, fir die der Ausdruck
durch jene Einheiten bekannt ist, eingefiilhrt werden, so scheidet man in
dem zu transformirenden Ausdruck von den Einheiten so viele Potenzen ab,
als in dem Ausdruck fiir die neue Einheit vertreten sind, und ersetzt diese
abgeschiedenen Potenzen durch die neue Einheit.

Sei also wieder
X =n2* M3

und die neu einzufiihrende Einheit

E=n¢MmFar,
dann sind die in dem Ausdruck fir X abzuscheidenden Potenzen €“ smf"s*',
und es wird

W) X=Je ek

oder, da K die neue Einheit bedeutet,

V1) X=se g -Fgrre

Die Potenz von & ist, wie man sieht, noch beliebig, will man von dieser
neuen Einheit die ete Potenz haben, so wird

(VII) X= ;”; grmwegpf —Fegrorege

Gewohnlich stellt sich die Aufgabe sehr einfach, und ist e durch das,
was man durch die Abscheidung der Dimensionen erreichen will, vor-
geschrieben.

Sei zum Beispiel
X =ntfmig?,

schreiben wir das in der Form
X=netmiz-teg—!
und fiihren eine Geschwindigkeit
KE=ne3"!
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als neue Einheit ein, so wird
= Sdmbgigr,

Um zu Zahlen zu gelangen, nehme ich fiir die als neue Einheit eingefiihrte
Geschwindigkeit die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts im Vacuum,
dann ist, wenn S = einer mittlern Zeitsecunde, & = 1 Centimeter angesetzt
wird, nach Foucault’s Versuchen

K=29836.10°¢3 ",
somit

" jo—6 ot gpig—1g+1
X= 2983610 EMITR

und die Einheit von X ist

—6 g—lg+t
%= gags 0" € M

Wir werden spiter sehen, dass im absoluten elektrostatischen Maass-
system X eine elektrische Stromstirke bedeutet. Die elektrostatische Einheit
der Stromstirke ist also Gramm, Centimeter, Secunde, und Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Lichts zu Einheiten genommen — durch einen Aus-
druck von der obigen Form gegeben, dass aber diese Form nicht ohne
Interesse ist, wird dem Leser bekannt sein.

Ohne besondere Bedeutung und nur um das Beispiel fortzusetzen
gewihlt, ist noch die Einfiihrung der bewegenden Schwerkraft auf die Masse
1 Gramm. Es ist diese Kraft, wie oben schon bemerkt, in Paris etwa

G=981¢ I m+rig—2,

wir haben also in dem Ausdruck fir ¥ abzuscheiden %' M*'Z~? und
bekommen so — Centimeter, Gramm, Secunde bewegende Schwerkraft in
Paris und Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts im Vacuum zu Einheiten
gewahlt —, . .
_ 1 —6 -+t gm—34g+1
x__—_——29836.981 107° @R =M 237
In derselben Weise, wie man die Einheiten vermehrt, kann man sie
auch vermindern. So sieht man ohne weiteres, dass, wenn man in dem

g hgmigt! abscheidet, an Stelle dieser Grosse

letzten Ausdruck
®—% gesetzt werden kann, es ist also auch
- 1
298361/981

wo die 5 Einheiten sofort auf 2 reducirt sind.

10—8 @+% &1,
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12. Transformation der Einheitshetrige. Die dritte Aufgabe, die beim
Rechnen entgegentritt, besteht in der Verwandlung von Ausdriicken fiir
Quantititen, die sich auf bestimmte Betrige einmal gewihlter Fundamental-
einheiten beziehen, in andere Zahlengrissen, die andere Betrige dieser
Fundamentaleinheiten zur Grundlage haben.

Es sei der Ausdruck fiir eine Quantitit einer bestimmten Grisse

X=n®MPgT ...

n ist der Zahlenwert dieser Quantitit, er sei vollstindig bekannt, wenn fiir die:
Fundamentaleinheiten €, M, <, ... ganz bestimmte Betriige vorgeschrieben
sind, etwa fiir € ein Centimeter, MM ein Gramm u. s. f. Verstehen wir jetzt
unter & M, I, ... geradezu diese vorgeschriebenen Betrige und bezeichnen
mit [, m, t, ... andere Betrige derselben Fundamentalgrissen, deren
Relationen zu den frithern Betrigen bekaunt sind, so haben wir

E=unl, M=nm, IT=rmnst, ...

und hierin sind %;, n, %, ... als gegebene Zahlen anzusehen.
Fithren wir also in dem Ausdruck fiir die Quantitit X an Stelle der
Einheitsbetrige € M, S, ... die [, m, t, ... ein, so wird

VIII) X=unn"nnt ... "mft7.

der neue Zahlenwert fiir die Quantitit ist hiernach nnl“mﬂn;‘ <« d. h. gleich
dem alten Zahlenwert multiplicirt mit den Zahlen, welche angeben, wie oft
die neuen Einheitsbetrige in den alten enthalten sind, jede dieser Zahlen zu
der Potenz erhoben, die der entsprechenden Einheit zugehort.

Fiir eine numerische Anwendung der obigen Regel sei X die bewegende
Schwerkraft in Paris auf ein Gramm; €, 9, T mogen wie bisher Lingen-
einheit, Masseneinheit, Zeiteinheit bedeuten.

Zunichst ist, wenn die Einheitsbetrige 1 Centimeter, 1 Gramm, 1 mittlere
Zeitsecunde sind, und diese Betrige gerade mit €, M, § bezeichnet werden,

X =981¢M3T ~2

Wihlen wir jetzt fiir die Einheitsbetrage 1 Meter, 1 Kilogramm, 1 mittlere
Zeitminute und bezeichnen diese Betrige mit [, m, {, so ist, wie man weiss,

1 1 1

E=100" M=100™ =4

t,

somit
1 1 (1\72 2 —2
X=981 100 1000 (a}) [mt = 35,316 Imt -
Wir wollen ferner in dieselbe Grisse statt der metrischen Einheits-
betrdge englische einfithren, | bedeute also 1 Yard, m 1 pound (avoir-
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dupois), $ lassen wir stehen, dann ist (die Tabellen fiir die Verhiltnisse der
englischen Maasse zu den metrischen werden spiter gegeben werden)

2=0,01093631, M = 0,00220462 m,
somit
X = 981.0,0109363.0,00220462(m3 %= 0,023 649 (m3 2.

Alle drei Zahlen 981; 35,316; 0,023649 driicken genau dieselbe Grosse
aus: ndmlich die bewegende Kraft, die die Schwere in Paris auf die Masse
1 Gramm ausiibt, also, wie wir auch sagen kionnen, das Gewicht eines
Gramm in Paris, aber in der ersten sind die Benennungen Gramm, Centi-
meter, Secunde; in der zweiten Kilogramm, Meter, Minute; in der dritten
Avoirdupois-Pfund, Yard, Secunde.

Ist statt der bewegenden Kraft die beschleunigende zu bestimmen, so
haben wir die drei obigen Zahlen durch die Masse 1 Gramm und zwar in
Einheiten von 1 Gramm, 1 Kilogramm, 1 Avoirdupois- Pfund zu dividiren,
die drei Zahlen fir die Beschleunigung sind dann beziiglich 981; 35316;
10,729; wieder stellen alle drei Zahlen dieselbe Grisse dar, wenn auch in
verschiedenen Einheiten. Bezeichnen wir diese beschleunigende Kraft mit @,
so ist also

G = 981 (Centim.) (Secunde) > = 35316 (Meter) (Minute) 2
= 10,729 (Yard) (Secunde) 2.

Vermdge derselben durchlaufen fallende Korper in Paris in einer Se-
cunde 981/2 = 490,5 Centimeter beziiglich 10,729/2 = 5,365 Yard, und in
einer Minute 35316/2 = 17658 Meter.

Als zweites Beispiel, welches Verinderungen von Einheitsbetrigen mit
Transformation der Einheiten verbinden soll, wihlen wir die Berechnung
der Newton’schen Gravitationsconstante fiir verschiedeme Einheitsbetrige
und die Vergleichung von Krafteinheiten mit bestimmten Attractionen. Sei
M die Masse der Erde, R der Radius derselben, m die Masse irgend eines
andern auf der Oberfliche der Erde befindlichen Kérpers, dann ist, unter
der Voraussetzung, dass die Erde Kugelform hat und als aus concentrischen
Schichten gleicher Dichte zusammengesetzt angesehen werden darf, die
Attractionsconstante K zu berechnen aus der Gleichung

Mm
=2

2

Bewegende Kraft der Erde = K
oder auch aus

G = Beschleunigende Kraft der Erde = K u

IR
Nehmen wir wieder Ceuntimeter, Gramm, Secunde als Einheitsbetrige,
so ist angendhert
M = 6061.10% Gramm, R = 637028320 Centimeter,
G = 981 (Centimeter) (Secunde) ™2,
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Damit wird

. (637028320)2
6061.10%

= 6568.10~ ! (Centimeter)® (Gramm)~*(Secunde) 2

981 (Centimeter)® (Gramm)™* (Secunde) >

Wollen wir statt Centimeter und Gramm Meter und Kilogramm ein-

fithren, so ist die obige Zahl mit (100) 1000 zu multipliciren, und es wird

K = 6568.10 ' (Meter)’ (Kilogramm) ™! (Secunde) 2.

Hiernach ist die bewegende Attraction zweier homogener kugelférmiger
Himmelskérper von den Massen m,, m, in der Entfernung r

1 m' 2 (Centimeter)®(Gramm) ™ * (Secunde) ™ %.

A =6568.10"

Driicken wir die Massen in Grammen und die Entfernung in Centimeter

aus und setzen m, = »n, Gramm, m,= n, Gramm, r = »' Centimeter, so dass
also n,, ny, #' reine Zahlen sind, so wird

A =6568.10" " % (Centimeter) (Gramm) (Secunde) ™ *

Fiir den Fall #, = ny=»'=1 haben wir

A = 6568.10~ ' (Centimeter) (Gramm) (Secunde)™ 2.

Bezeichnen wir also den Einheitsbetrag einer bewegenden Kraft —
Centimeter, Gramm, Secunde als Einheiten vorausgesetzt —, mit &, so wird
A =6568.10"11K, die Attractionsconstante 6568.107 ! bezeichnet hiernach
diejenige bewegende Kraft, die zwei homogene kugelformige Korper von den
Massen 1 Gramm auf einander ausiiben, wenn ihre Mittelpunkte um einen
Centimeter von einander entfernt sind, oder, wie wir auch sagen konnen,

der Einheitsbetrag fiir bewegende Kriifte -— ausgedriickt durch Centimeter.,
1011
Gramm, Secunde — ist 5563 oder 15220 000 Mal so gross wie die Attraction

jener Korper von je ein Gramm Masse in der Entfernung 1 Centimeter.
Benutzen wir den zweiten Ausdruck fiir die Attractionsconstante, so wird

A= 6568.10 L2 (Meter)® (Kilogramm)~* (Secunde)

Indem wir hier die Massen nach Kilogramm, die Entfernung nach
Meter rechnen, wird

14 ”1 ”2

A =16568.10" (Meter) (Kilogramm) (Secunde) ™ ?
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Wollen wir jetzt den betreffenden Korpern die Massen 1 Gramm geben,
und die Entfernung ihrer Mittelpunkte zu 1 Centimeter ansetzen, so hitten
1

. 1 .1 . .
WIr 7 =1500" " =1000° ® — 100 2% machen, dann wire genau dieselbe

Attraction, die wir vorhin betrachtet haben, ndmlich die zweier Gramme in
der Entfernung 1 Centimeter

A =6568.10" ¢ (Meter) (Kilogramm) (Secunde) ™2
Wenn wir aber auch jetzt n,= n,=n'=1 setzen, so wird

A = 6568.10~ 1* (Meter) (Kilogramm) (Secunde)™ 2.

Dann ist jedoch die Bedeutung von A4 eine andere, und zwar giebt diese
Grosse nunmehr die Attraction zweier homogener kugelfsrmiger Korper von
den Massen 1 Kilogramm, deren Mittelpunkte von einander 1 Meter ent-
fernt sind, auf einander — ausgedriickt in Einheiten einer bewegenden
Kraft, deren Benennungen Meter, Kilogramm und Secunde sind — oder
auch eine Krfﬁeinheit, die durch Meter, Kilogramm und Secunde gemessen

10t

wird, ist 6568° das heisst 1522000000 Mal so gross als die Attraction zweier

kugelférmiger homogener Korper von den Massen 1 Kilogramm, deren Mittel-
punkte um 1 Meter von einander abstehen.

Endlich wollen wir noch in A4 = 6568.10 (Centimeter) (Gramm) (Se-
cunde)‘z die Benennung durch &/981 ersetzen, & bedeutet dann, wie
wir frither gesehen haben, dié bewegende Kraft der Schwere in Paris; es
wird aber

A= Gé’gf 10~ "®=6,70.10" !'®.

Die bewegende Kraft, die die Erde auf ihrer Oberfliche auf die Masse

o1
1 Gramm ausiibt, ist hiernach 670 oder 1,409.10%, also mehr als Zehn-
bl

tausendmillionen Mal so gross als die Attraction dieser in Form einer
homogenen Kugel gedachten Masse 1 Gramm auf eine ihr gleiche, ebenfalls
kugelférmige Masse, deren Mitte von der ihrigen um 1 Centimeter absteht.

Diese Beispiele werden geniigen darzutun, wie sehr Vorsicht bei der
Transformation von Einheiten und Einheitsbetrigen geboten ist; sie
sollten aber auch zeigen, wie man durch solche geeignete Transformationen
sich leicht fiir Grossen eine Anschauung verschaffen kann, die sonst dem
Verstindnis, weil man noch keine geniigende Erfahrung hat, fern stehen.
Ueberhaupt ist es von grossem Vorteil, sich von den Quantititen, die man
zahlenmissig niederschreibt, auch eine bestimmte Vorstellung zu machen,
sei es, dass man dieselben mit Quantititen anderer Grossen, die aus der
Erfahrung schon geldufig sind, vergleicht, sei es, dass man sich an die er-
fahrene Wirkung einer andern Quantitit derselben Grosse erinnert. Selbst-
verstindlich giebt die Vorstellung der Quantitdt einer Grosse noch nicht
immer auch eine Vorstellung von der betreffenden Grosse selbst.
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IIl. Die praktischen Einheitsbetrige.

13. Festsetzung der Fundamentalgrossen. Wir wollen nunmehr fiir
alles folgende festsetzen, dass die Fundamentalgrossen, auf welche die Quan-
tititen aller physikalischen Grossen bezogen werden sollen, Linge, Masse
und Zeit sind; als Fundamentaleinheiten haben wir dann Lingeneinheit,
Masseneinheit, Zeiteinheit anzusehen, das heisst eine bestimmte Lénge,
die zur Messung aller andern Léngen; eine bestimmte Masse, die zur
Messung aller andern Massen; eine bestimmte Zeit, die zur Messung aller
andern Zeiten dient. Welche Lénge, Masse, Zeit als diese Einheiten an-
genommen werden, ist an sich gleichgiltig, man wird aber natiirlich nur
solche Einheiten wihlen, welche allgemein bekannt sind.

14. Natiirliche und arbitrire Einheitsbetrige. Man kann nun die
Betriige solcher Einheiten in zweierlei Weise festsetzen, entweder man stellt
fiir dieselben eine bestimmte Definition auf, die es jedem ermdglicht, sich
diese Einheiten fiir sich jederzeit herzustellen; oder man verfertigt bestimmte
Représentanten beliebig angenommener Betrige der betreffenden Grossen
und sieht diese Reprisentanten als die allen Messungen zu Grunde zu
legenden Einheiten an.

Einheiten, die nach dem ersten Verfahren festgesetzt sind, werden als
natirliche Finheiten bezeichnet, Einheiten, denen das zweite Verfahren zu
Grunde liegt, kann man willkirliche (arbitrire) nennen.

Es ist klar, dass arbitrire Einheiten voraussetzen, dass bestlmmte
Repriisentanten (standards, étalons) derselben irgendwo aufbewahrt werden,
man darf daher wol annehmen, dass das urspriingliche Maasssystem, dessen
die Menschen sich bedienten, das matiirliche war; in der Tat weisen auch
die Namen ,Fuss ,Elle“ u.s.f. auf solchen natiirlichen Ursprung der
betreffenden Maasse hin., Indessen hat man sich doch schon sehr frith
gendtiet gesehen, die der Natur entnommenen Einheitsbetrige durch be-
stimmte Reprisentanten zu fixiren, die dann an Stelle der natiirlichen Ein-
heiten traten, und so ist das Maasssystem wenigstens fiir Linge und Masse
ein gemischtes geworden und bis auf den heutigen Tag geblieben.

Es ist frither heftig dariiber gestritten worden, ob man das Maasssystem
besser natiirlich oder arbitrdr wihlt. Die Verteidiger des arbifriren Maass-
systems konnten mit Recht geltend machen, dass einerseits diejenigen Be-
trige fiir Linge und Masse — von der Zeit wird spiter die Rede sein —,
die wir aus der Natur leicht entnehmen konnen, wie zum Beispiel die Liange
eines Fusses, eines Armes u.s. f., zu variabel seien, als dass sie der Definition
von Maasseinheiten zu Grunde gelegt werden konnten, die Betriige aber,
die wir als unveridnderliche Grossen ansehen diirften, wie der mittlere Durch-
messer und die Masse der Erde, eine Wellenlinge einer bestimmten Frauen-
hofer’schen Linie gemessen im Vacuum u.s.f., nur mit Aufwand ausser-
ordentlicher Kosten und Arbeit nutzbar gemacht werden konnten, und dass
andererseits, da wir die von der Natur gelieferten Betrige nicht ohne weiteres

Weinstein, Lehrbuch II. 2
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jedesmal zur Anwendung bringen kénnen, wir uns doch von ihnen Reprisen-
tanten herstellen miissen, die eben wieder arbitrir sind, weil wir nicht die
Sicherheit haben konnen, dass sie vollig den natirlichen Betrigen ent-
sprechen. Dagegen konnten die Anhinger des natiirlichen Maasssystems
mit nicht minderem Recht vorhalten, dass die Festsetzung arbitrirer Maass-
einheiten von der Annahme ausgeht, dass die Reprisentanten derselben
absolut unverinderlich seien, die Erfahrung aber gelehrt habe, wie alles
korperliche im Laufe der Zeit Verinderungen unterliege, dass ferner, wenn
durch einen bosen Zufall ein solch arbitrirer Reprisentant eines Einheits-
betrags verloren ginge oder vernichtet wiirde, eine Wiederherstellung
desselben unmoglich und damit die notwendige Continuitdt der Maass-
bestimmungen unterbrochen sei.

Da die Argumente beider Teile unwiderleglich sind, so hat sich im
Laufe der Zeit von selbst herausgestellt, dass man einen Mittelweg ein-
schlagen miisse. Jetzt verfihrt man in den civilisirten Léndern allgemein
so, dass man entweder Maasseinheiten aus der Natur definirt und dann der
Definition tunlichst genau entsprechende Repridsentanten derselben herstellt,
die an Stelle der definirten treten, oder erst Repréisentanten fiir Maass-
einheiten in mehr oder minder arbitrirem Betrage construirt und diese dann
mit durch die Natur gegebenen entsprechenden Grossen sorgfiltig vergleicht.
So besitzt zwar kein Volk wirklich natiirliche Maasseinheiten, aber die
arbitriren Maasseinheiten lassen sich durch natiirliche Grossen ausdriicken,
selbstverstindlich mit der Genauigkeit, die der derzeitige Stand unserer
Wissenschaft gestattet.

15. Unterabteilungen und Vielfache von Maasseinheiten. Ein zweiter
Punkt betrifft die Einteilung einmal bestimmter Maasseinheiten in Unter-
abteilungen. Hier stehen sich zwei Systeme gegeniiber, das Duodecimal-
(und das mit diesem zusammenhingende Sezagesimal-) und das Decimal-
system. Da unsere jetzige Arithmetik auf dem Zehnersystem gegriindet ist,
diirfte die Teilung der Einheiten in Zehntel und Potenzen von Zehntel der
in Zwolftel und Potenzen von Zwolftel vorzuziehen sein, indessen ist die
letztere bei der Zeit so ausschliesslich in Gebrauch gekommen, dass bisher
alle Versuche, sie durch eine Decimalteilung zu ersetzen, fehlgeschlagen
sind, und bei der Linge und Masse bildet sie noch jetzt fiir viele Maass-
systeme die Grundlage. Es ist auch dieser Punkt, weil er mehr das Rechnen
betrifft, nicht von principieller Bedeutung, wenngleich wahrscheinlich die
schone und consequente Decimalteilung des metrischen Maasssystems nicht
wenig zu der Verbreitung dieses Systems beigetragen hat.

16. Aeltere Einheitsbetrige fiir Linge und Masse. Von weit grosserer
praktischer und wissenschaftlicher Bedeutung ist die Einheitlichkeit des
Maasssystems. Der ideale Zustand wire, wenn auf der ganzen Erde
nur ein Maasssystem herrschte; diesen Zustand haben wir noch nicht er-
reicht, und wenn wir ihm auch nicht mehr fern sind und fiir die nichste
Zukunft nur noch zwei Systeme, das metrische und das englische, in Frage
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kommen, kann dem Physiker doch nicht erspart werden, sich mit ver-
schiedenen Maasssystemen, sei es, dass dieselben jetzt noch in Gebrauch
sind oder frilher in Gebrauch waren, vertraut zu machen. Die Relationen
zwischen denselben sind jetzt meist hinlinglich bekannt; neben dem enorm
angewachsenen Handelsverkehr zwischen den Volkern hat namentlich die
Geodisie die Regierungen gezwungen, diese Relationen auf das genaueste
feststellen zu lassen.

Ich werde im Folgenden einiges Historische tiber Maasssysteme, zunichst
iilber die der Linge und Masse, zusammenstellen, dabei eingehender nur
die Entstehung des metrischen und jetzigen englischen Systems behandeln.
Die Arbeiten namentlich bei der Herstellung der metrischen Maasseinheiten
sind fiir die physikalischen Maassbestimmungen nicht minder wie fiir die
geoditischen von grundlegender Bedeutung geworden und sie gereichen den
Minnern, die sie ausgefiihrt haben, zum ewigen Ruhme.*)

Die Maasssysteme der Vilker des Altertums fiir Linge und Gewicht
scheinen alle einen und denselben Ursprung gehabt zu haben, wenigstens
lassen sie sich, wie Bockh nachgewiesen hat, auf das Maasssystem des
alten chaldiischen Reiches Babylon zuriickfithren. Von hohem Interesse
ist ‘dabei, dass schon damals Linge und Masse nicht unabhingig von
einander festgesetzt wurden, aber wihrend wir jetzt bei der Definition der
Masseneinheit die Léngeneinheit zu Hilfe nehmen, wurde im babylo-
nischen Maasssystem umgekehrt die Léngeneinheit aus der Masseneinheit
abgeleitet.

Im Mittelalter und bis in die neueste Zeit hinein herrschten eine
unzihlige Menge von Maasssystemen, und es variirten die Maasse nicht blos
von Land zu Land, sondern in vielen L#ndern von Stadt zu Stadt. In
England freilich ist den Maasseinheiten schon sehr friith grosse Aufmerksam-
keit geschenkt worden, verhaltnisméssig eingehende Bestimmungen iiber die-
selben existirten daselbst schon vor mehr als 900 Jahren, wenn auch die auf die
heutige Zeit erhaltenen Hauptreprdsentanten solcher Einheiten nicht alter als
300 Jahre sein mochten. In Frankreich gehen die Bestrebungen, ein geordnetes
Maasssystem zu schaffen, ins 14. Jahrhundert zurtick, es kam zwar bis gegen
das Ende des vorigen Jahrhunderts kein gesetzliches System zu Stande, doch
gab es unter den vielen daselbst gebréuchlichen Maassen ein Lingenmaass,
welches seine staatliche Anerkennung dadurch documentirte, dass**) , ein Modell
eines Vielfachen von ihm in Paris zur allgemeinen Benutzung aufbewahrt
wurde. Es bestand aus einer mit Klammern an das Gemé#uer des Chatelet
befestigten Schiene von Eisen mit zwei Vorspriingen. Die Entfernung
dieser Vorspriinge wurde als Toise bezeichnet, und Biirger, die die Richtig-

*) Eingehendes tber die verschiedenen Maasssysteme findet man in: Dove,
Maass und Messen; Karsten, Encyklopadie der Physik, Bd. I, Cap. III; Muncke in
Gehlers physikalischem Lexicon, Bd. VIa, Artikel Mass.

*¥) Peters, Zur Geschichte und Kritik der Toisen-Maass-Stabe, Metronomische
Beitrige No. 5. Herausgegeben von der Kaiserl. Normal-Aichungs-Commission.
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keit ihrer Maassstédbe controliren wollten, taten dies dadurch, dass sie diese
Maassstidbe zwischen die Vorspriinge durchschoben. Da bei der Feststellung
des metrischen Maasssystems die Toise — wenn auch nicht die des Chételet,
sondern eine aus ihr abgeleitete, die Toise du Pérou — zur Grundlage
diente, hat dieses Modell eine gewisse historische Bedeutung. Auch fiir
die Gewichtseinheit existirte in Paris ein Modell in Gestalt der Pile de
Charlemagne zu 50 Marc, welches jetzt ein Alter von 600 Jahren haben
diirfte. Hochst mannigfaltiz waren die Maasssysteme in den deutschen
Staaten und Stddten, und es ist bekannt, dass noch in unserem Jahr-
hundert fast jeder Staat sein eigenes Maasssystem besass.

Gegen das Ende des vorigen Jahrhunderts, als die Maassverwirrung
sich namentlich fiir die geoditischen Arbeiten verderblich gezeigt hatte,
wurde in der ersten Pflegerin dieser Arbeiten, in Frankreich, das metrische
Maasssystem fixirt, welches sich jetzt fast die ganze Welt erobert hat und dem
auch unser Maasssystem angehort. Seit der Zeit datirt auch die Reform
aller anderen Maasssysteme und die grosse Riihrigkeit, die in unserm Jahr-
hundert auf dem Gebiete der Metronomie herrscht.

17. TUrspriingliche Vorschlige fiir ein einheitliches Maasssystem.
Vorschlige fir ein einheitliches Maasssystem sind gleich gemacht worden,
als man in den Naturwissenschaften exactere Messungen auszufiihren anfing,
und da man bald einsah, dass allgemeine Maasseinheiten vor allen Dingen
internationalen Charakter tragen miissen, kam man schon friith auf den
Gedanken, diese Einheiten der Natur zu entnehmen. Man fand auch gleich
fir die Léngeneinheit — und fiir diese machte sich der Mangel eines
einheitlichen festen Maasses am meisten fithlbar — die beiden natiir-
lichen Maasse, welche noch jetzt zur Grundlegung und Controle dienen.
Huyghens schlug 1664 vor, die Langeneinheit aus der Linge des einfachen
Secundenpendels abzuleiten, und zwar wollte er in seinem 1673 erschienenen
Horologium Oscillatorium den dritten Teil jener Linge als Einheit unter
der Bezeichnung pes horarius festsetzen. Spater, als man erkannte, dass
die Pendellinge nicht unter allen Breiten gleich sei, fiigte er noch die
Angabe einer bestimmten Breite hinzu. 6 Jahre nach Huyghens Vorschlag,
1670, trat der Franzose Mouton in einem in Lyon gedruckten Werke mit
dem Project auf, die Grosse der Erde als Grundlage fiir Maassbestimmungen
zu benutzen; die Einheit der Linge sollte die Strecke sein, die einer
Bogenminute eines grossten Kreises auf der Erdoberfliche gleich ist, die
Unterabteilungen dieser Einheit, die er als Meile bezeichnet, wollte er nach
dem Decimalsystem einrichten. Nachher ist dieses Project noch vielfach
modificirt worden, bis es mit gewissen Aenderungen und nihern Fest-
setzungen in dem metrischen System seine Verwirklichung fand.

Es verging aber noch fast ein Jahrhundert, ehe man einen dieser
Vorschlige ernstlich in Angriff nahm. Zwar hatten Picard und spéter
Bouguer und Lacondamine Huyghens’ Gedanken warm empfohlen,
und der letztere hatte sogar nach Beendigung der so beriihmten Lingen-
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messungen in Peru, die in Verbindung mit den gleichzeitigen Messungen
von Clairaut und Maupertuis in Lappland eine Entscheidung iiber die
Gestalt der Erde herbeifiihren sollten, unter dem Aequator die Linge des
Secundenpendels daselbst in Stein einhauen und mit der Unterschrift
Mensurae naturalis exemplar, wtinam et wniversalis versehen lassen, aber
der erste entscheidende Schritt wurde wol nicht vor 1790 getan.

18a. Entstehung des metrischen Maasssystems. Im Beginn dieses
Jahres machte Talleyrand der Assemblée Constituante einen diesbeziiglichen
Vorschlag, am 6. Mai stattete de Bonnai Bericht ab und am 8. schon
cerliess die Assemblée ein Decret, wonach der Konig gebeten werden sollte,
den Konig von England aufzufordern, eine Commission von Mitgliedern der
Royal Society zu ernennen, die im Verein mit einer franzosischen Commission
aus Mitgliedern der Académie des sciences unter irgend einem Breitengrade
die Linge des Secundenpendels bestimmen, und aus dieser dann einen un-
verdnderlichen Reprisentanten (modéle) fiir alle Maass- und Gewichts-
bestimmungen ableiten sollte. Das Decret hielt sich, wie man sieht, an
Huyghens Vorschlag.

In Tatigkeit trat nur die franzosische Commission unter dem Namen
Commission de U Académie, es gehorten derselben an Borda, Lagrange,
Laplace, Monge und Condorcet, Namen, die der Physiker und Mathe-
matiker nur mit einem Gefiihle der Ehrfurcht und Bewunderung aussprechen
kann. Der Bericht dieser Commission, datirt vom 19. Marz 1791, ging
iber den engen Rahmen hinaus, der im Decret vorgesehen war, denn er
discutirte zugleich den zweiten Vorschlag fiir die natiirliche Langeneinheit,
den, diese Einheit aus der Grosse der Erde abzuleiten. Er entscheidet sich
geradezu fiir diesen zweiten Vorschlag und beantragt als Einheit der
Lange den zehnmillionten Teil eines Viertels eines Meridiankreises zu wihlen,
diese Lénge spater noch mit der Linge des Secundenpendels unter 45°
Breite zu vergleichen und die Einheit der Masse dadurch darzustellen, dass
man ein durch Teile der neuen Lingeneinheit gemessenes Volumen destillirten
Wassers von der Temperatur des schmelzenden Eises im Vacuum wigt.

Zur Ableitung der neuen Lingeneinheit war es nun durchaus nétig,
die Grosse eines Meridianquadranten mit irgend einem Maass auszumessen,
da man aber die Erde mit sehr grosser Anniherung als ein abgeplattetes
Rotationssphiroid ansehen kann, geniigt es, schon ein Stiick eines solchen
Quadranten auszumessen.

Die Commission schlug denn auch eine solche Messung vor und
wéhlte natiirlich das zu messende Bogenstiick seinem weitaus grossten
Teile nach in Frankreich, und zwar den zwischen Dunkerque und Barcelona
reichenden Bogen.

Am 26. Mirz 1791 adoptirte die Assemblée diesen Plan der aka-
demischen Commission, und nachdem derselbe vier Tage spiter die Konig-
liche Sanction erhalten hatte, wurde die Akademie beauftragt, Commissare
zur Ausfiihrung der notigen Arbeiten zu wihlen.
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Man ist spiter bei diesen Vorschligen der ersten Commission der
Akademie nicht ganz stehen geblieben. Namentlich wurde die Definition
der Gewichtseinheit dadurch modificirt, dass man dem Wasser nicht die
Temperatur des schmelzenden Eises, sondern diejenige vorschrieb, bei
welcher dasselbe seine grosste Dichtigkeit hat, und zwar aus dem ausschlag-
gebenden Grunde, weil die Dichtigkeit des Wassers bei 0°, wo dasselbe in
Eis iibergeht, nicht mehr definirbar ist, dann aber auch, weil man so sich
von allen Temperaturscalen unabhingig zu machen glaubte. Ferner
setzte man noch fest, bei welcher Temperatur der Stab, der die neue
Léngeneinheit darstellen sollte, dem zehnmillionten Teil eines Erdquadranten
gleich zu sein hatte. Im wesentlichen gab aber dieser Bericht allen Arbeiten
der Commissare, die die Akademie sofort ernannte, die Directive.

Die Hauptarbeit fiel Méchain und Delambre zu, welche die Linge
des angegebenen Bogens zu messen hatten. Es mussten diese Messungen
im Sturme der Revolution ausgefiihrt werden, zu einer Zeit, da in Frank-
reich jeder, dessen Titigkeit und republicanische Gesinnung nicht sofort
klar war, vom aufgeregten und um seine Freiheit besorgten Volke mit
Gefangnis oder Tod bedroht war.

Man kann auch der Zahigkeit und Kiihnheit jener beiden Manner nicht
genug Bewunderung zollen, die ihren Auftrag zum Heil der Wissenschaft
und zur Ehre ihres Vaterlandes mit grosster Sorgfalt, trotz der Schwierig-
keiten, die ihnen entgegentraten, mit Miihseligkeiten aller Art kidmpfend,
oft in Lebensgefahr, zu Ende fiihrten.

Die Messung der Pendellinge haben Borda und Cassini bewerk-
stelligt, der erstere hat auch die Ausdehnung der benutzten Maassstibe
bestimmt, und namentlich die mechanischen Arbeiten, die gerade hier
bei der Festsetzung mneuer Maasseinheiten von grosster Bedeutung waren,
geleitet.

Indessen wurde am 8. August 1793 die Akademie unterdriickt; die
Commission zur Feststellung der Maasseinheiten liess man bestehen, suchte
sie aber von den Elementen zu reinigen, denen man nicht geniigende
republicanische Gesinnung zutraute, und setzte Borda, Lavoisier, La-
place, Coulomb, Brisson und Delambre ab, und so schien die glinzende
Untersuchung, zumal man auch provisorische Maasseinheiten decretirte,
scheitern zu sollen. Es gelang aber bald die Machthaber umzustimmen,
und nachdem ein Decret vom 18. Germinal an III bestimmte, spiter an-
zufithrende Festsetzungen in Bezug auf die endgiltige Definition der neuen
Maasseinheiten getroffen hatte, ordnete das Gesetz vom 18. Brumaire
eine neue, von dem Comité d’instruction publique zu wihlende Commission
an, die die Arbeiten bis zur vollstindigen Erledigung leiten sollte. Es ge-
horten dieser wichtigsten aller Commissionen an: Berthollet, Borda,
Brisson, Coulomb, Delambre, Hauy, Lagrange, Laplace, Méchain,
Monge, Prony, Vandermonde, und unter der Leitung dieser Minner,
zu denen spiter Darcet, Legendre und Lefévre-Gineau und durch
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Cooptation eine Reihe Gelehrter anderer Staaten, namentlich van Swinden
fiir die batavische und Tralles fiir die helvetische Republik traten, ist das
grosse Werk zu Ende gefiihrt worden.

Die Publication, die die Untersuchungen selbst sowie die Resultate
enthilt, umfasst drei starke Binde, die von 1806—1810 in Paris erschienen
sind. Sie ist von Delambre redigirt und trigt den Titel Base du Systéme
Métrique décimal. Zu bedauern ist nur, dass nicht alle Teile der Unter-
suchung in gleicher Vollstindigkeit dargelegt sind, namentlich ist die
Auseinandersetzung der Ableitung der Gewichtseinheit durch den Mangel
der Originalbeobachtungen von empfindlicher Kiirze. Von grosser Vorsicht
zeugt es aber, dass man die definitiven Rechnungen nicht allein von den
Beobachtern ausfiihren liess, sondern noch vier andere Forscher dazu zog,
die alle unabhingig von .einander nach selbstersonnenen Formeln zu
arbeiten hatten. Die letzten Resultate sind auch nicht von den Experimen-
tatoren selbst gezogen. Zwei auswirtige Forscher, van Swinden und
Tralles, haben dieselben abgeleitet und dem Institut National in feierlichen
Sitzungen im Monat Prairial an VII. mitgeteilt.

Am 4. Messidor desselben Jahres iibergab die Commission der Akademie
dem Staatsarchiv zu Paris einen Platinstab, der bei der Temperatur
des schmelzenden Eises die Linge ein Meter, wie dieselbe der Definition
gemdss sich aus den Messungen des Bogens zwischen Dunkerque und
Montjouy (bei Barcelona) ergeben hatte, und einen Platincylinder, der die
Masse ein Kilogramm haben sollte, der Definition entsprechend, im luftleeren
Raum also so viel wiegen sollte, wie ein Kubikdecimeter destillirtes Wasser,
letzteres im Zustand seiner griossten Dichtigkeit (bei 4° Celsius) genommen.
Nach ibrem Aufbewahrungsort heissen dieses Meter und dieses Kilogramm,
Archivmeter und Archivkilogramm (méfre des archives und kilogramme des
archives), und es bilden diese beiden Stiicke die Grundeinheiten der Lingen-
und Maassbestimmungen nicht blos in Frankreich, sondern bald der ganzen
civilisirten Welt.

18b. Ableitung der metrischen Lingeneinheit, des Meter. Nach
diesem historischen Ueberblick ist noch klarzulegen, wie diese Einheiten
aus ihren Definitionen mit Hilfe der bezeichneten Messungen gewonnen sind.

Da die Masseneinheit mit Hilfe der Lingeneinheit erst abgeleitet ist,
bildet die Bestimmung der Léngeneinheit das Fundament des ganzen Maass-
systems. Der Definition nach sollte diese Léngeneinheit, das Meter, der
zehnmillionte Teil eines Meridianquadranten sein. Einen ganzen Quadranten
zu messen geht noch jetzt nicht an, man bestimmt also die Linge dieses
Quadranten, indem man ein Stiick desselben ausmisst und zugleich seinen
Winkelwert beobachtet. Wire die Erde eine Kugel, so wiirde es gleichgiltig
sein, an welcher Stelle des Quadranten dieses Stiick liegt, man wiirde
ihre Grosse sofort aus jedem beliebigen Stiick eines Quadranten ableiten
konnen. Da die Erde aber sehr angenihert die Gestalt eines abgeplatteten
Rotationsellipsoids besitzt, muss man die Lage der Endpunkte des ge-
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messenen Stiickes, die geographische Breite derselben, genau angeben.
Derselbe Umstand bringt es aber auch noch mit sich, dass die Messung
einer einzigen Strecke iliberhaupt nicht ausreicht, da ein Rotationsellipsoid
erst durch zwei Durchmesser bestimmt ist. Man muss also mindestens
zwei solche, auf demselben Meridian oder auch aunf verschiedenen Meri-
dianen gelegene Strecken messen. So bekommt man zwei Gleichungen,
aus denen sich die beiden Durchmesser der Erde, oder auch die Lénge
eines Meridianquadranten und die Abplattung berechnen lassen. Hieraus
ersieht man, dass, weil ein ganzer Erdquadrant nicht gemessen werden
konnte, das Meter sich nicht fiir sich allein, sondern nur zugleich mit der
Abplattung der Erde bestimmen liess.

Die franzosische Commission hat nur eine Strecke gemessen, die zweite
notige Gleichung entnahm sie den Messungen, die 50 Jahre vorher Bouguer
und Lacondamine in Peru ausgefiihrt hatten. Nun haben die letzt-
genannten Forscher ihre Messungen mit einem eisernen Stab bewerkstelligt,
der ungefihr die Lange der frither erwihnten Toise du Chételet besass, und
nachmals unter dem Namen Toise du Pérou zu grosser Berithmtheit gelangt
ist. Die franzosische Commission musste also ihre Messungen auch -auf
dieser Toise du Pérou basiren. Man liess von Lenoir vier Stibe aus
Platin herstellen, deren jeder etwa zwei Toisen lang war, und maass die-
selben mit der Toise du Pérou aus; einer dieser Stibe, mit No. 1 bezeichnet
und Module genannt, diente dann allen andern zur Grundlage, und in Ein-
heiten seiner Linge wurden auch zunichst alle Messungsergebnisse ausge-
driickt. Die Schlusszahl fiir die Linge des gemessenen Bogens konnte,
da man die Relation zwischen dem Module und der Toise du Pérou kannte
— nach van Swinden sollte der halbe Module bei der Temperatur 1275
der hundertteiligen Scale genau so lang sein, wie die Toise du Pérou bei 13°
der Réaumurschen Scale — in Einheiten der Toise du Pérou angegeben werden.
So hatte man zwei homogene Gleichungen fiir die Bestimmung der Abplattung
und des Meter, und es ist hiernach klar, dass die aus demselben resultirende
Linge fir das Meter nichts anderes angab, als welcher Teil der Toise du
Pérou (diese bei 13° Réaumur genommen) die neue Léngeneinheit, das
Meter, sein sollte. Indem man dann einen Stab aus Platin anfertigte, der
bei der Temperatur des schmelzenden Eises genau so lang war, wie jener
Teil der Toise du Pérou bei 13° der Réaumur’schen Scale, hatte man die
der Definition entsprechende Lingeneinheit, das Meter, eben jenes métre des
archives. Es hat sich spiter herausgestellt, dass die Zahl ?%4—’ die die
Commission fiir die Abplattung, indem sie von Beobachtungen in Peru
allein die Bouguers benutzte, glaubte annehmen zu miissen, zu klein ist,

1 .
man weiss jetzt, dass diese Zahl sehr nahe 300 ist, und Delambre ist,
weil er auch Lacondamine’s Messungen zu Rate zog, der Wahrheit viel

niher gekommen, denn er fand 309"
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Die Toise du Pérou zu 864 Linien gerechnet, machte die Commission
das Meter gleich 443,296 Linien. Genau der Definition entsprechend, hitte
diese Zahl etwas grosser sein miissen, darnach ist die eigentliche Langen-
einheit des metrischen Systems nicht der zehnmillionte Teil des Erdquadranten,
sondern das individuelle meétre des archives (bei0°), und so ist auch diese
Einheit spiter allgemein angenommen worden. Wahrscheinlich entspricht
die, hiernach eigentlich arbitrire, metrische Langeneinheit ihrer natiirlichen
Definition bis auf weniger als 0,019/, gewiss aber kann sie aus dieser
Definition jederzeit mit hinreichender Genauigkeit reconstruirt werden.

18¢c. Ableitung der metrischen Masseneinheit. Was die zweite Einheit
in dem System der metrischen Maasse anbetrifft, so kann es keinem Zweifel
unterliegen, dass man sich bei der Definition derselben voll bewusst gewesen
ist, dass man eine Einheit fir Massen, nicht fiir Gewichte, hat schaffen
wollen. Freilich wird diese Einheit oft als unité de poids bezeichnet, aber
jede ndhere Erlauterung, die gebracht wird, weist darauf hin, wie man
darunter nur eine Masseneinheit verstanden hat. Es ist merkwiirdig, dass
man spiter aus dem Begriff der Masseneinheit einen Begriff der Gewichts-
einheit hat machen konnen, das, was wir Gewichtstiicke nennen, sind Massen.
Gewicht ist an sich eine Kraft und zwar die anziehende Kraft der Erde und
ist nur dadurch in die Massenbestimmungen hineingekommen, dass wir mit
Hilfe dieser Kraft Massen am leichtesten mit einander vergleichen konnen.
Zwei Massen sind fiir uns gleich, wenn die bewegenden Krafte, die die Erde
auf sie ausiibt, gleich sind; diese bewegenden Krifte sind die Gewichte der
Massen. Aber es ist durchaus nicht ndtig, dass wir Massen mit einander
durch ihre Gewichte vergleichen, wir konnten es zum Beispiel auch durch
ihre Stosswirkungen tun, wo die bewegende Kraft der Erde auf dieselben,
die Gewichte, gar nicht mehr in Frage zu kommen brauchte.*) Ich komme
spiter, wenn es sich um Massen und Kraftbestimmungen handelt, darauf
zuriick, hier war nur hervorzuheben, dass die Einheit, die die franzosische
Commission festsetzen wollte, eine Masseneinheit ist, es ist demgeméss auch
nirgend auch nur die geringste Andeutung dariiber, dass man diese Einheit
auf einen bestimmten Ort hat beziehen wollen, wie es doch wegen der
Variabilitdt der Schwerkraft der Erde nitig gewesen wire, wenn man eine
Gewichtseinheit hitte construiren wollen.

Die Masseneinheit sollte nun diejenige Menge destillirtes Wasser grosster
Dichte (von der Temperatur 4° der hundertteiligen Scale) sein, welche den
Raum eines Wiirfels ausfiillt, dessen Seite den zehnten Teil des Meter, ein
Decimeter, lang ist. Dieses Kubikdecimeter destillirtes Wasser im Zustand
seiner grossten Dichte ist das Kilogramm. Da es nun nicht angeht, sich
in jedem Falle ein solches Kubikdecimeter Wasser herzustellen, wurde gleich

*) Siehe auch die Auseinandersetzungen von Forster in der Publication der
Kaiserl. Normal-Aichungs-Commission: Die Herstellung und wiederkehrende Prifung
der Haupt- und Controlnormale.
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verfiigt, dass ein fiir alle mal aus einer dauerhaften festen Substanz ein
Korper hergestellt werden sollte, der genmau soviel Masse besitzt wie jenes
Kubikdecimeter Wasser. Es wurde aber angenommen, dass ein Korper mit
diesem Kubikdecimeter Wasser gleiche Masse besitzt, wenn die bewegende
Kraft der Erde unter gleichen Verhiltnissen auf ihn so gross ist, wie auf
dieses Kubikdecimeter Wasser, eine Annahme, an deren Berechtigung sich
nicht gut zweifeln ldsst. Endlich wurde noch hinzugefiigt, dass jede
andere Wirkung, die nicht proportional den Massen vor sich geht, bei der
Herstellung des betreffenden das Kubikdecimeter Wasser ersetzenden Korpers
vermieden oder in Rechnung gezogen werden sollte. Man weiss, dass die
Luft durch den Auftrieb eine solche nicht den Massen proportionale Wirkung
ausiibt, und daher schreibt sich die nihere Bestimmung, dass der betreffende
Korper dem Kubikdecimeter Wasser gleich sein sollte, wenn beide sich im
Vacuum befinden.

Hiernach hitte die Commission zwei Operationen ausfithren miissen,
einmal ein Kubikdecimeter destillirtes Wasser grosster Dichte und dann
einen festen Korper von gleicher Masse wie dieses Kubikdecimeter Wasser
herstellen miissen. Sie ist aber aus leicht verstindlichen Griinden in etwas
anderer Weise verfahren.

Lefdvre-Gineau, dem die Commission die Fixirung der Masseneinheit
fibertragen hatte, liess sich einen iiberall geschlossenen Messingcylinder®)
herstellen, dessen Hohe seinem Durchmesser gleich war und etwa 2,435 Deci-
meter betrug. Das Gewicht dieses Cylinders im luftleeren Raum, abziiglich
seines Gewichts in destillirtem Wasser von grosster Dichte, beide Gewichte
gemessen mit beliebigen Gewichtstiicken, giebt dann das Gewicht der von
dem Cylinder verdringten Wassermenge. Kennt man also noch das Volumen
des Cylinders in Kubikdecimeter, so weiss man, wie viel Stiicke der benutzten
Gewichte dem Gewicht dieses so bestimmten Volumens Wasser gleich sind,
kann also auch die Anzahl Gewichtstiicke angeben, welche gerade einem
Kubikdecimeter des Wassers von der angegebenen Beschaffenheit an Masse
gleich kommen. Dadurch ist der Reprdsentant dieser Masseneinheit gewonnen,
der dann seinerseits durch irgend einen andern Reprisentanten ersetzt werden
kann, Genauer wird das Verfahren spater bei der Theorie der Wigungen
auseinandergesetzt werden, hier ist noch das Tatsdchliche anzugeben.

Das Volumen des Cylinders musste Lefévre-Gineau durch directe Aus-
messung seiner Héhe und seines Durchmessers bestimmen. Da man nicht an-
nehmen konnte, dass der Cylinder seiner geometrischen Definition absolut
entsprach, so wurden Hohe und Durchmesser an sehr vielen Stellen bestimmt; es
wurden 37 zu der mittleren Hohe symmetrisch und auf der Grundfliche

*) In dem ersten Bericht von Tralles iiber Lefévre-Gineau’s Arbeit wird
das Metall des Cylinders wie auch das der benutzten Gewichtsticke stets cuivre genannt,
in dem allgemeinen Bericht an die Akademie aber immer laiton, und es kann wol
auch keinem Zweifel unterliegen, dass beide Bezeichnungen Messing (oder Bronze?)
andeuten sollen.
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gleichmissig verteilte Hohen und 48 Durchmesser, die zu je 6 auf 8 #qui-
distante Querschnitte symmetrisch verteilt waren, gemessen. So ergab sich als
mittlere Hohe 0,2437672 Meter und als mittlerer Durchmesser 0,2428368 Meter,
das Volumen also zu 11,2900054 Kubikdecimeter, alles bezogen auf 1756 der
hundertteiligen Scale. In richtiger Erkenntnis, dass ein Vollcylinder von
dieser Grosse keine genaue Wigung mehr gestattete, liess Lefévre-Gineau
denselben hohl herstellen, und da dann das Volumen zu sehr von den Ver-
héltnissen der umgebenden Atmosphére abhingig gewesen wire, machte er
den Innenraum durch ein enges Rohr mit der &usseren Luft communiciren,
welches bei den Wigungen im Wasser natiirlich aus dem Wasser heraus-
ragte. Die Wagungen im Wasser sind nicht bei der Temperatur ausgefiihrt,
bei welcher das Wasser seine grosste Dichte hat (4° C.), sondern in der Néhe
der Temperatur des schmelzenden Eises (im Mittel bei 0,3° C.). Lefévre-
Gineau hat aber, um spater auf die Temperatur der grossten Dichte des
Wassers tibergehen zu konnen, untersucht, wie die Dichte des Wassers sich
mit steigender Temperatur dndert. Wie der Cylinder waren auch die Gewicht-
stiicke, mit denen die Wagungen ausgefiihrt wurden, aus Messing, ein Stiick
war in beliebiger Grosse angenommen, die andern bildeten durch sorgfiltige
Wigung genau ermittelte Teile dieses Stiickes; spéter sind dann die Stiicke
auch mit der frither erwédhnten pile de Charlemagne verglichen worden. Die
Masseneinheit stellte sich also zuerst dar in Stiicken des bei den Wagungen
benutzten Gewichtsatzes, man fertigte aber sofort einen Platincylinder an,
der diesen Stiicken an Masse gleichgemacht wurde, und dieser Platincylinder ist
dasKilogramm des archives und bildet die Masseneinheit des metrischen Systems.

In wie weit dieses Kilogramm des archives seiner Definition entspricht,
ist noch nicht ausgemacht, wahrscheinlich betrigt seine Abweichung von
dem definitionsméassigen Betrage weniger als 0,01 °/,, einige wollen sie sogar
auf nur 0,001 9/, ansetzen, gewiss ist, dass die Arbeiten zur Herstellung der
Gewichtseinheit mit bewunderungswiirdiger Umsicht und Sorgfalt ausgefiihrt
worden sind, wir wiirden sie jetzt, nur weil wir bessere Instrumente haben
und auch etwas mehr Erfahrungen iiber die Eigenschaften der einzelnen
zur Anwendung gekommenen Substanzen besitzen, vielleicht mit noch grosserer
Genauigkeit bewerkstelligen konnen.

Es ist auf die Art, wie die metrischen Maasseinheiten hergestellt sind,
nicht blos darum so genau eingegangen, weil diese Einheiten fiir unser
ganzes Maasssystem von grundlegender Bedeutung sind, sondern auch weil
die Arbeiten selbst ungemein lehrreich sind, einige Teile des dritten Bandes
der Base du Systéme métrique décimale konnen noch jetzt zum eifrigen
Studium nicht warm genug empfohlen werden.

18d. Das Raummaass im metrischen System. Unterschied zwischen
Liter und Kubikdecimeter. Fiir das biirgerliche Leben ist ausser dem
Lingen- und Massenmaass noch von grosser Wichtigkeit das Raummaass;
dieses ist im metrischen System eigentlich ein doppeltes. Einmal wird die
Raumeinheit abgeleitet allein aus der Lingeneinheit, dann aber auch aus
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der Masseneinheit. Aus der Léngeneinheit abgeleitet ist die Raumeinheit,
der Raum eines Wiirfels, dessen Seite 1/,, des Meter, ein Decimeter, lang
ist. Aus der Masseneinheit abgeleitet ist es derjenige Raum, den ein Gefiss
bei der Temperatur des schmelzenden Eises (bei 0°) haben muss, wenn es
gerade ein Kilogramm destillirtes Wasser von der grossten Dichte (von der
Temperatur 4° der hundertteiligen Skale) fassen soll. Jene Raumeinheit
wird das Kubikdecimeter, diese das Liter genannt.

Wiare nun das Kilogramm genau entsprechend seiner Definition her-
gestellt, so miissten beide Raumeinheiten identisch sein, ein Liter wire dasselbe
wie ein Kubikdecimeter, das ist allerdings nicht der Fall, das Kilogramm
des archives ist nicht ganz seiner Definition gemiss, und darum darf man
Kubikdecimeter mit Liter nicht confundiren, aber die Abweichung des Liter
von dem Kubikdecimeter ist anscheinend nur gering und so wird dem grossen
Vorteil, den das metrische System fiir sich hat, dass namlich die Verbindung
zwischen Raumeinheit, Masseneinheit und Langeneinheit die denkbar einfachste
ist (denn nichts hindert uns, statt des Meter 1/,, seiner Linge als Langen-
einheit anzusehen), nur wenig Abbruch getan. Die andern Maasssysteme
befinden sich in dieser Beziehung in so sehr viel ungiinstigerer Lage, dass
in einigen die Raumeinheit ohne Riicksicht auf die Masseneinheit oder auf
die Léngeneinheit hat hergestellt werden miissen.

18e. Nomenklatur im metrischen Maasssystem. Endlich ist noch
einiges tiber die Unterabteilungen und Vielfachen der Einheiten und die
Bezeichnung derselben zu sagen. Fiir Linge wie fiir Masse sind die Unter-
abteilungen durch successive Division, die Vielfachen durch successive
Multiplication mit 10 gebildet. Es ist also durchgingig die dekadische
Rechnung durchgefithrt. Bei den Bezeichnungen bildet fiir Linge das Meter,
fir Masse das Gramm die Grundlage, und es werden Vielfache durch Vor-
setzung griechischer, Teile durch Vorsetzung lateinischer Zahlworter benannt,
Van Swinden besonders soll Urheber der so geschickten Nomenklatur des
metrischen Systems sein, es ist aber zu bemerken, dass diese Nomenklatur
schon in dem Gesetz vom 18. Germinal an 3 eingefiihrt ist. Die dekadische
Teilung selbst ist schon von der ersten Commission vorgeschlagen worden.

19. Internationale Verbreitung des metrischen Maasssystems. In
Frankreich trug man sich nach Fertigstellung der Langen- und Masseneinheit
mit der stolzen Hoffnung, es werde das neue Maasssystem bald iiberall An-
erkennung finden, und eben um den andern Nationen den Entschluss, das
fremde Maasssystem anzunehmen, zu erleichtern, hatte man, wie erwihnt,
eine grosse Anzahl auswartiger Gelehrter zu der Commission der Akademie
zugezogen, ja sogar die Verkiindigung der Schlussresultate Nichtfranzosen
anvertraut. Die wissenschaftliche Welt hat sich auch ziemlich frith dieses
so consequenten und gutfundirten Maasssystems beméachtigt, aber die
Regierungen haben sich nur schwer entschliessen kénnen, es gesetzlich
einzufiithren, trotzdem fast alle grosseren Staaten ihre Maasseinheiten — die
sogar zum grossten Teil erst nach dem metrischen System genau fixirt wurden
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— schon sehr friih mit den franzosischen vergleichen liessen. Auch da, wo
das Maasssystem auf das metrische basirt wurde, nahm man wenigstens
andere Einheitsbetrige — meist 1/; des Meter — an und vermied die schone
Einteilung des metrischen Systems. Selbst das nach dem franzdsischen
weitaus bestfundirte Systemn, das frithere preussische, ging lieber auf die
altfranzosische Maasseinheit, die Toise, zuriick.

Eine Wendung der Dinge trat ein, als durch Gesetz vom 17. August 1868
das metrische System zum obligatorischen gesetzlichen Maasssystem im ganzen
Norddeutschen Bunde eingefiihrt wurde. Kurze Zeit nachher, im Beginn des
Jahres 1869 schlug die franzisische Regierung die Einberufung einer inter-
nationalen Commission unter dem Namen Commission internationale du méh e
vor zur gemeinsamen Beschlussfassung iiber das metrische System. Es sagten
zwar alle grosseren Staaten zu, und die franzoésischen Delegirten traten auch
sofort zusammen, aber erst nach Beendigung des mittlerweile zwischen
Deutschland und Frankreich ausgebrochenen Krieges konnte eine er-
spriessliche T#tigkeit beginnen. Bis zum Jahre 1875 dauerten die Ver-
handlungen dieser internationalen Commission, und sie fithrten zu jener am
20. Mai in Paris von den contrahirenden Staaten unterzeichneten Convention
du métre, die eine einheitliche Grundlage fiir die Maasssysteme fast aller
civilisirten Staaten geschaffen.

Die Staaten, die der Convention beigetreten sind, scheiden sich in drei
Gruppen, solche, bei denen das Maasssystem obligatorisch ist (Deutschland,
Oesterreich-Ungarn, Belgien, Spanien, Frankreich, Italien, Portugal, Ruménien,
Serbien, Norwegen, Schweiz, Argentinische Republik, Peru, Venezuela), solche,
bei denen es facultativ ist, also neben dem gesetzlichen Maasssystem be-
steht (Grossbritannien, Schweden, Tiirkei, Nordamerika), endlich noch Staaten,
die es zwar noch nicht einmal facultativ benutzen, aber offenbar seine Ein-
fithrung vorbereiten (Russland, Dénemark).

Nach dieser Convention ist das métre des archives die Einheit der Lénge,
das Kilogramm des Archives die Einheit der Masse. Damit nun die contra-
hirenden Staaten mit authentischen Copieen dieser Einheiten versehen werden
konnen, ist ein Comité international des poids et mesures, bestehend aus
14 Mitgliedern, constituirt, welches fiir die Herstellung solcher Copieen zu
sorgen hat. Dem Comité ist zur Ausfiilhrung der metronomischen Arbeiten
ein stidndiges Bureau international des poids et mesures beigegeben, welches
jetzt mit den feinsten Apparaten ausgeriistet ist und in Sévres bei Paris
seinen stdndigen Sitz hat. Die Copieen werden aus einer Mischung ven
90 Procent Platin mit 10 Procent Iridium hergestellt, ihre mechanische
Ausfithrung ist einer franzisischen Section fibertragen. Diese Section hat
auch je eine der Copieen fiir Meter und Kilogramm mit dem Meter beziiglich
Kilogramm des Archives zu vergleichen, und diese so direct auf die Grund-
einheiten bezogenen Maasse sind dann als Prototype der internationaler
Maasseinheiten im Bureau, unter gemeinsamer Aufsicht des Bureau, des
Comité und der franzosischen Regierung, aufzubewahren, Die Urmaasse
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fiir die einzelnen Staaten werden durch Vergleichung mit diesen Prototypen
gewonnen, so dass diese nunmehr an Stelle der Archiveinheiten treten. Diese
Vergleichungen auszufiihren, ist die Hauptaufgabe des internationalen Bureaus.

Ueber dem Comité, das alljihrlich wenigstens einmal in Paris zusammen-
treten muss, steht noch eine internationale Conferenz, die etwa alle sechs
Jahre sich vom Comité Bericht erstatten ldsst, die Arbeiten dieses Comités
zu sanctioniren hat und ihrerseits neue Arbeiten anregt. Den Vorsitz in
derselben fithrt der jeweilige Prisident der franzisischen Akademie.

Seit Abschluss dieser Convention sind zwdlf Jahre vergangen, und
in dieser Zeit sind eine Menge wichtiger metronomischer Fragen gelost, und
wenn auch die internationalen Urmaasse, weil ihre mechanische Herstellung
und metronomische Untersuchung mit nicht geringen Schwierigkeiten ver-
bunden ist, noch nicht vollendet sind, darf man doch mit Stolz auf das
schon erreichte sehen. Das Hauptverdienst an der Verbreitung des metrischen
Maasssystems gebiihrt der Wissenschaft, dann aber in erster Linie dem
Staate Preussen, welcher ein ausgezeichnet fundirtes Maasssystem aufgab,
um ein im Princip besseres einzufiithren.

20. Das metrische Maasssystem in Deutschland; gesetzliche Einheiten
und Bezeichnungen. In Deutschland ist jetzt das metrische Maasssystem
consequent in allen seinen Teilen durchgefiihrt; nachdem das Reich dasselbe
vom Norddeutschen Bunde iibernommen hatte, sind durch Gesetz vom
11. Juli 1884 (Reichsgesetzblatt 1884, No. 20) auch die letzten Ueberbleibsel
des alten Maasssystems getilgt.

Die gesetzlichen Bestimmungen sind folgende:

Artikel 1. Die Grundlage des Maasses und Gewichtes ist das Meter.

Das Meter ist die Einheit des Lingenmaasses. Aus demselben werden
die Einheiten des Flachenmaasses und des Korpermaasses — Quadratmeter
und Kubikmeter — gebildet.

Das Gewicht des in einem Wiirfel von einem Zehntel des Meter Seiten-
linge enthaltenen destillirten Wassers im luftleeren Raume und bei der
Temperatur + 4 Grad des hundertteiligen Thermometers bildet die Einheit
des Gewichts und heisst das Kilogramm.

Artikel 2. Als Urmaass gilt derjenige Platinstab, welcher im Besitz
der Koniglich Preussischen Regierung sich befindet, im Jahre 1863 durch
eine von dieser und der Kaiserlich Franzisischen Regierung bestellte
Commission, mit dem in dem Kaiserlichen Archive zu Paris aufbewahrten
Metre des Archives verglichen und bei der Temperatur des schmelzenden
Eises gleich 1,00000301 Meter befunden worden ist.

Artikel 5. Als Urgewicht gilt das im Besitz der Koniglich Preussischen
Regierung befindliche Platinkilogramm, welches mit No. 1 bezeichnet, im
Jahre 1860 durch eine von der Koéniglich Preussischen und der Kaiserlich
Franzosischen Regierung niedergesetzte Commission mit dem in dem Kaiser-
lichen Archive zu Paris aufbewahrten Kilogramme prototype verglichen und
gleich 0,999999842 Kilogramm befunden worden ist.
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Artikel 3. Es gelten ausser den in Artikel 1 aufgefiihrten Namen der
Maasseinheiten zur Bezeichnung von Teilen und Vielfachen derselben folgende

Namen.

A. Lingenmaasse. -

Der tausendste Teil des Meter heisst das Millimeter.
Der hundertste Teil des Meter heisst das Centimeter.
Tausend Meter heissen das Kilometer.

B. Flachenmaasse.

Hundert Quadratmeter heissen das Ar.
Zehntausend Quadratmeter oder hundert Ar heissen das Hektar.

C. Korpermaasse.

Der tausendste Teil des Kubikmeter heisst das Liter.

Der zehnte Teil des Kubikmeter oder hundert Liter heissen das Hekto-
liter. Zuldssig ist auch die Bezeichnung von Flichen oder Riumen durch
die Quadrate oder Wiirfel des Centimeter und des Millimeter.

Artikel 6. Es gelten fiir Teile und Vielfache der in Artikel 1 ge-
nannten Gewichtseinheit folgende Namen:

Der tausendste Teil des Kilogramm heisst das Gramm.

Der tausendste Teil des Gramm heisst das Milligramm.

Tausend Kilogramm heissen die Tonne.

Artikel 9. Nach beglaubigten Copicen des Urmaasses (Artikel 2)
und des Urgewichts (Artikel 5) werden die Normalmaasse und Normal-
gewichte hergestellt.

Fiir die abgekiirzten Bezeichnungen gelten durch Bundesratsbeschluss

folgende Normen:

A. Lingenmaasse.
Kilometer
Meter .
Centimeter .
Millimeter

B. Flichenmaasse.

Quadratkilometer .
Hektar

Ar . ..
Quadratmeter .
Quadratcentimeter
Quadratmillimeter

C. Korpermaasse.
Kubikmeter .
Hektoliter ..
Liter . . . . . . .
Kubikcentimeter
Kubikmillimeter

km
m
cm
mm

gkm
ha

qm
qem
qmm

chm
hl

ccm
cmm
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D. Gewichte.

Tonne. . . . . . . . . . ¢
Kilogramm . . . . . . . . kg
Gramm . . . . . . . . . g
Milligramm . . . . . . . . mg

Ferner ist noch hinsichtlich der Anwendung der Bezeichnungen fest-
gesetzt:

1. Den Buchstaben werden Schlusspunkte nicht beigefiigt;

2. Die Buchstaben werden an das Ende der vollstindigen Zahlen-
ausdriicke — nicht tiber das Decimalkomma derselben — gesetzt,
also 5,37 m, — nicht 5®37 und nicht 5m 37 cm;

3. Zur Trennung der Einerstellen von den Decimalstellen dient das
Komma — nicht der Punkt —, sonst ist das Komma bei Maass-
und Gewichtszahlen nicht anzuwenden, insbesondere nicht zur Ab-
teilung mehrstelliger Zahlenausdriicke. Solche Abteilung ist durch
Anordnung der Zahlen in Gruppen zu je drei Ziffern, vom Komma
aus gerechnet, mit angemessenem Zwischenraum zwischen den
Gruppen zu bewirken.

21. Erlduterungen zu den vorstehenden Festsetzungen. Zur nidhern
Erlduterung dieser Bestimmungen mogen noch die folgenden Bemerkungen
hinzugefiigt werden.

Der Artikel 1 dieser Maass- und Gewichtsordnung setzt die Lingen-
und Gewichtseinheit gemiss ihren theoretischen Definitionen fest; da aber
Gewissheit, dass dieser Definition genau entsprechende Reprisentanten her-
zustellen seien, nicht zu erlangen ist, fihren gleich Artikel 3 und 5 die
theoretischen Einheiten auf praktische zuriick, und zwar unter Vermittelung
des bezeichneten preussischen Meters und Kilogramms auf die als métre,
beziiglich kilogramme des archives schon charakterisirten Einheiten.

Die Reductionen dieser preussischen Urmaasse auf die metrischen sind,
wie im Gesetz bemerkt, 1860 -ausgefiihrt worden; spater (1883) sind unter
Zuhilfenahme anderer Maasse ihre Beziehungen zu dem Archivmeter und
Archivkilogramm nochmals bestimmt worden, und dabei hat sich die gesetz-
liche Reductionszahl fiir das preussische Urmeter fast genau bewahrheitet,
die Reductionszahl fiir das preussische Urkilogramm in dem Gesetz ist mog-
licherweise etwas (0,1 mg) zu gross.

Genau entsprechend der theoretischen Definition fiir die Gewichtseinheit
ist anch die Definition des Liter gehalten, da man aber Volumina mit einiger
Genauigkeit in den wenigsten Fillen anders als durch Wasser- (oder Queck-
silber-) wigung bestimmen kann, deckt sich das praktische Liter nicht mit
dem theoretischen. Einen praktischen Représentanten fiir ein Liter her-
zustellen, hitte keinen Wert, denn einerseits beziehen sich ja Volumen-
messungen nicht allein auf innere Volumina, sondern auch auf dussere, und
andererseits ist die directe Vergleichung von Riumen mit einander nur in
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roher Weise ausfilhrbar. Das Gesetz ist darum auf den Unterschied, der
zwischen dem Kubikdecimeter und dem Liter existiren kann, nicht weiter
eingegangen, und konnte auf denselben nicht eingehen, weil man ihn noch
nicht kennt, die Wissenschaft muss aber diese beiden Grossen einstweilen
sorgfiltig auseinanderhalten. ‘

Der Leser darf sich nicht daran stossen, dass das Kilogramm als Gewicht
definirt ist, das Wort Gewicht ist hier nur gewihlt, weil das Gesetz vor-
ziiglich die Interessen des Verkehrs berticksichtigen muss, Gewicht aber ein
allen sehr geldufiger Begriff ist. Es unterliegt jedoch keinem Zweifel, dass
hier nichts anderes definirt werden sollte, als eine Masseneinheit, sonst hiitte
noch, wie bei Gelegenheit der franzosischen Definition der Masseneinheit
schon bemerkt ist, noch eine nihere Beziehung auf den Ort, wo dieses Ge-
wicht die Einheit sein sollte, hinzugefiigt werden miissen. Allerdings ist
nicht zu leugnen, dass das Wort ,Gewicht“ in der Definition in zweierlei
Bedeutung gebraucht ist; im Eingang der Definition soll es offenbar einen
Druck bezeichnen, sonst hitte ja die Hinzufiigung, dass dies Gewicht im
luftleeren Raum, das heisst unter Fortschaffung des Gegendruckes der um-
gebenden Atmosphire gemessen werden soll, keinen Sinn, spéterhin kann
es aber gar nichts anderes als eine Masse bedeuten, zumal der Artikel 5
sofort eine solche Masse angiebt. Es ist schon frither bemerkt worden,
dass solche Definitionen von Masseneinheiten durch Gewichte so zu verstehen
sind, dass sie zweierlei festsetzen: einmal, Massen sind einander gleich,
wenn die Erde auf sie unter denselben Verhiltnissen gleiche bewegende
Krifte (und das sind Gewichte) ausiibt; zweitens Korper, welche unter
denselben Verhiltnissen, wie sie fiir die betreffende bezeichnete Masse (z. B. das
Kubikdecimeter Wasser von 4° Wirme) herrschen, durch die Erde dieselbe
bewegende Kraft erieiden, sollen als Masseneinheiten angesehen werden. Um die
nicht sofort klare Hinzufiigung ,unter denselben Verhéltnissen“ zu vermeiden,
wird gleich bestimmt angegeben, dass alles auf absolut leeren Raum bezogen
werden soll, dass die Korper auch in Bezug auf ihre Lage zur Erde (und
den umgebenden Massen und Himmelskorpern, wenn man noch genauer’
reden will,) vollig iibereinstimmen miissen, wird als selbstverstindlich
vorausgesetzt. Dass die Sache so und nicht anders zu verstehen ist, wird
in der authentischen Interpretation dieser Gesetze durch die erwihnte
Publication der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Commission scharf hervor-
gehoben.

Was endlich die Bezeichnungen der Maasse und Gewichte betrifft, so wird
es gut sein, wenn der Leser sie ausschliesslich in Anwendung bringt, selbst-
verstindlich kann er auch noch die Bezeichnungen, die nicht obligatorisch
sind, wie Decimeter ‘(dc) fiir den zehnten Teil des Meter, Milliliter (ml)
fiir den tausendsten Teil des Liter u. s. f. benutzen. Es ist neuerdings
Brauch geworden, ein Einheitssystem, in welchem Centimeter, Gramm,
Secunde die Fundamentaleinheiten sind, als ein (C. G. 8.) System zu be-
zeichnen, und dieser Brauch hat leider schon sehr weite Verbreitung ge-

Weinstein, Lehrbuch 1L 3
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funden, hier soll dasselbe System conform den gesetzlichen Bestimmungen
nur durch (¢, g, s) symbolisirt werden.

22. Die englischen Maasseinheiten. Nichst dem metrischen ist das
wichtigste Maasssystem das englische. Dieses Maasssystem soll wurspriing-
lich auch ein natiirliches gewesen sein, jetzt kann man es wol nur als
ein arbitriares bezeichnen.

Die Grundlage fiir Lingenmessungen in diesem Maasssystem bildet das
Yard. Das Yard hat 3 Fuss (Foot), der Fuss 12 Zoll (Inch); 2 Yard nennt
man Fathom, 51/, Yard heissen Rod, Pole oder Perch, 22 Yard (oder 100 Links)
bilden eine Chain, 220 einen Furlong und 1760 eine Mile. Das Yard hat
sich seit Jahrhunderten in annahernd gleicher Liénge erhalten, es soll von
Heinrich I. im Jahre 1101 nach der Linge seines Armes bemessen sein.
Fiir Massenbestimmungen waren friilher in England besonders 2 Pfunde in
Gebrauch; das eine, Troy pound genannt, diente vornehmlich zum Abwégen
von Edelmetallen, das andere, als Awoirdupois pound (abgekiirzt Ib.) be-
zeichnet, war dem Handelsverkehr gewidmet. Von beiden Pfunden wurden
Reprisentanten amtlich aufgehoben (in den exchequer chambers); jenes wurde
in 12, dieses in 16 Unzen (Oumce, Oz) geteilt, jenes hatte 5760, dieses
7000 ‘Gran (Grains).

Im Jahre 1758 wurde vom Parlament eine Commission ernannt zur
Feststellung der Maasseinheiten, und diese Commission liess unter mog-
lichstem Anschluss an die vorhandenen Maasse ein neues Yard und ein
neues Troy-Pfund aus Messing anfertigen, die die neuen Einheiten bilden
sollten. Es dauerte aber bis 1824, ehe diese neuen Einheiten legalisirt wurden,
und an ihnen sollte man erfahren, wie sehr ein natiirliches Maasssystem
einem willkiirlichen vorzuziehen ist. Sie befanden sich ndmlich unter Aufsicht
des Clerks des House of Commons, und als das Parlamentshaus am 16. October
1834 ein Raub der Flammen wurde, gingen sie mit zu Grunde. Nun musste
eine neue Commission niedergesetzt werden, um die Maasseinheiten wieder-
zufinden. Zwar hatte das Gesetz von 1824 bestimmt, dass jenes zerstorte
Yard zu 36 Zoll zu rechnen sei, von denen 39,1393 die Linge des Secunden-
pendels in London ausmachen- sollten, und dass das zerstorte Troy pound
5760 Grains gleichzuachten sei, von denen 252,458 (aus Messing herzu-
stellende) soviel wiegen sollten wie ein Kubikzoll destillirtes Wasser bei der
Temperatur 62° Fahrenheit und dem Barometerstand 30 Zoll, sodass dadurch
anscheinend die verlorenen Maasseinheiten mussten wiedergefunden werden
konnen; aber die Commission bemerkte bald, dass die Experimente, die die
Beziehung des Yard zur Pendellinge geliefert hatten, nicht so durchgefiihrt
waren, dass man nach jener gesetzlichen Angabe das Yard in seiner alten
Lange aus der Pendellinge wiederzufinden hoffen durfte, ebensowenig konnte
man sich auf die Bestimmung des Verhiltnisses des Pound zum Kubikzoll
Wasser verlassen. Die Commission schlug daher vor, die neuen Einheiten
lieber aus vorhandenen Copieen der alten herzustellen, mit der Modification,
dass an Stelle des Troy-Pfundes das Avoirdupois-Pfund treten sollte. Und so
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geschah es. Airy leitete die Wiederherstellung des Yard (sie wurde von
Baily und nach dessen Tod von Sheepshanks ausgefiihrt), Miller die des
Pfundes, und so beruht das neue Yard auf 5 Stiben, deren Relationen zu
dem verlorenen Yard durch friihere mehr oder minder genaue Vergleichungen
bekannt waren, das neue Pfund auf 2 Platinpfunden, deren eines dem be-
kannten Astronomen Schumacher gehérte, das andere sich im Besitz
der Royal Society zu London befand. Die Arbeiten waren dusserst miihselig
und langwierig, und wie sehr man auch die Hingebung der ausfithrenden
Gelehrten und den Scharfsinn, mit dem sie zu Werke gingen, um einen
wirklichen Anschluss an die alten Einheiten zu gewinnen, bewundern muss,
es kann keine Frage sein, dass namentlich das neue Pfund wirklich eine
neue Masseneinheit ist, denn leider war von dem alten Pfund das Volumen
nicht bestimmt worden und musste aus einer Zeichnung desselben, die natur-
gemiss die Dimensionen nicht genau wiedergeben konnte, abgeleitet werden.

Die jetzigen englischen Maasseinheiten werden als Imperial Standard
Yard und Imperial Standard Pound bezeichnet.

Das Yard ist auf einem Bronzestab festgelegt, und zwar ist es dic
Entfernung der Mitten zweier quer zum Stab auf Goldpflockchen, die ihrer-
seits auf dem Grund zweier bis in die Mitte der Substanz des Stabes gehender
Hohlungen eingelassen sind, gezogener Striche, wenn der Stab die Temperatur
62° der Fahrenheitschen Scale (16%/;° der hundertteiligen Scale) hat und
ausserdem so gelagert ist, dass er nirgend verbogen ist.

Das Pfund reprisentirt, wie bemerkt, ein Avoirdupois-Pfund, es besteht
aus einem Platincylinder mit abgerundeten Kanten, der etwas unterhalb
der oberen Fliche von einer Rinne durchfurcht ist, in die die Gabel ein-
greifen soll, mit der es beim Gebrauch angehoben werden muss.

Durch Gesetz*) von 1878 ist bestimmt, dass dieses Urmaass und Ur-
gewicht in dem Standards departement des Board of Trade aufgehoben
werden sollen.

Nach ihnen sind die vier directen als Parliamentary Copies bezeichneten
Copicen gesetzlich als Maasseinheiten anerkannt, davon wird eine in der
Royal Mint, eine in der Royal Society, die dritte in der Sternwarte zu
Greenwich bewahrt, die vierte ist in dem neuen Westminster Palast ein-
gemauert,

Nach ihrer Herstellung sind die Maasseinheiten auf das sorgfaltigste mit
den metrischen Maasseinheiten verglichen worden, und indem in dem bezeich-
neten Gesetz die Resultate dieser Vergleichungen legale Anerkennung fanden,
ist schon damals im Grunde genommen das englische Maasswesen auf das
metrische zuriickgefithrt worden. Spéter (1884) hat man, wie erwihnt,
die metrischen Maasse neben den englischen als legale zugelassen, und man
darf wol erwarten, dass, was jetzt facultativ besteht, bald obligatorisch
werden wird.

*) Weight and Measures Act,

3&
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Im englischen Maasssystem existirt keine einfache Beziehung zwischen
der Lingen-, Raum- und Gewichtseinheit, hier ist die Raumeinheit lediglich
auf die Gewichtseinheit bezogen, und zwar ist dieselbe als der Raum definirt,
der 10 Pfund destillirtes Wasser fasst, diese 10 Pfund gewogen mit Messing-
gewichten bei einer Lufttemperatur von 62° Fahrenheit (162/;°> der Cente-
simalscale) und bei einem Luftdruck von 30 Zoll. Diese Raumeinheit, die
zur Ausmessung innerer wie dusserer Volumina dienen soll, heisst Gallone
(Gallon), ein Viertel von ihr ist ein Quart (Quart), ein Achtel eine Pinte
(Pint); zwei Gallonen geben ein Peck, acht ein Bushel u. s. f.

23. Anderweitige Maasssysteme. An die altern englischen Maasse an-
geschlossen sind die nordamerikanischen Maasse und die russischen. Jene
entsprechen ganz den englischen Maassen, diese zum Teil. Die Grundlage
des russischen Langenmaasses ist die Saschene gleich 7 englische Fuss, sie
wird in 3 Arschinen zu 28 Zoll oder 16 Verschock jede geteilt; die russischen
Zolle sind hiernach ebenso gross, wie die englischen.

Das Pfund dagegen hat in Russland eine besondere Definition, es ist gleich
dem Gewichtim luftleeren Raum von 25,019 Kubikzoll destillirtesWasser von 131/,°
der Réaumurschen Scale. Dasweitere iiber dierussischen Maasse darfiibergangen
werden, da die russischen Schriftsteller meist in metrischen Maassen rechnen.

Fir das Studium &lterer Arbeiten ist es fiir den Physiker von Wert,
auch mit dem frithern preussischen Maasssystem vertraut zu sein. Hier geniigt
es aber, die Relationen dieses Systems zum metrischen anzufiihren, und das
wird spater geschehen, doch sei bemerkt, dass die gesetzliche Geltung des
bezeichneten Maasssystems von 1816 datirt.

Die notigen Tafeln zur Reduction der einzelnen Maasseinheiten auf
einander finden sich am Ende dieses Bandes.

24. Bezugsquellen fiir Einheiten fiir Linge und Masse. Da alle
Messungen auf den drei Fundamentaleinheiten beruhen, ist es fiir den
experimentirenden Physiker natiirlich von grosster Bedeutung zu wissen,
wie er zu richtigen Reprisentanten dieser Einheiten zu gelangen vermag.
Sehen wir von der Zeiteinheit ab, tiber die bei der Behandlung der Zeit-
messungen das notige gesagt werden wird, so handelt es sich also um den
Besitz eines seiner Linge nach bekannten Maassstabes und eines bekannten
Gewichtes oder ganzen Gewichtsatzes; direct gelangt man zu diesem Besitz,
wenn man sich an Institute wendet, die selbst mit bekannten Maassen
versehen sind und auch die Mittel haben, Maasse mit einander zu ver-
gleichen. Da die Beziehungen der Einheiten in den verschiedenen Systemen
zu einander nunmehr hinlénglich festgestellt sind, geniigt es, die Verhiltnisse
fir die metrischen Einheiten anzugeben.

Oberste Instanz fiir die Ausgabe der metrischen Einheiten ist das schon
erwihnte internationale Comité, speciell das Bureau international des poids
et mésures®). Sodann kommen in den einzelnen Staaten die mit der Leitung

*) Pavillon de Bréteuil, Sévres bei Paris.
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und Ueberwachung des Aichwesens, sowie die mit der Aichung selbst be-
trauten Einrichtungen. In erster Linie sind hier die besondern, das ganze Maass-
und Gewichtswesen des betreffenden Landes regulirenden Institute zu nennen,
welche nicht nur in jhren Beziehungen zum Archivmeter und Archivkilogramm
auf das genaueste bekannte Maasse und Gewichte besitzen, sondern auch
mit allen und den feinsten Mitteln ausgeriistet sind, ihnen eingesandte
Lingen und Gewichte zu bestimmen. Fiir Deutschland ist das maassgebende
Institut die Kaiserliche Normal-Aichungs-Commission in Berlin*) (Enke-
platz 3a), fiir Oesterreich die entsprechende Commission in Wien.

Die mit der directen Beaufsichtigung des Aichwesens in engern Be-
zirken betrauten Awfsichisbehirden in Deutschland, ausschliesslich Bayern,
welches keine eigentlichen Aufsichtsbehorden hat, 23 an der Zahl, und in den
Hauptstiddten der Lander und Provinzen domicilirt, und die eigentlichen Aich-
dmter erhalten ihre Normale von den frither genannten Instituten, und zwar in
den Abstufungen als Gebrauchsnormale, Controlnormale und Hauptnormale —
letztere besitzen nur die Aufsichtsbehorden — sowohl solche fiir die gewdhn-
lichen Verkehrsgegenstinde, als auch solche fiir die mit grosserer Genauigkeit
und aus dauerhafterem Material gearbeiteten sogenannten Précisions-Maasse
und Gewichte. Die Hauptnormale dienen zur Controle der Controlnormale,
diese zu der der Gebrauchsnormale, letztere werden bei der Aichung selbst
angewendet. Mit genauen Angaben iiber ihr Verhdltnis zu den metrischen
Einheiten sind jedoch nur die Hauptnormale versehen, die Fehler der Control-
und Gebrauchsnormale werden zwar auch an der Ausgabestelle der Normale
bestimmt, jedoch nicht weiter den Aufsichtshehdorden mitgeteilt, fiir sie sind
nur bestimmte Fehlergrenzen vorgeschrieben, die nicht iiberschritten werden
diirfen und die in Tabellen auf der folgenden Seite angefiihrt sind.**)

Nach diesen Tabellen wird der Leser, im Falle er ein Normal eines
Aichungsamts oder einer Aufsichtsbehorde benutzt, die Genauigkeit, die er
diesem Normal zuschreiben darf, ermessen konnen. Die Hauptnormale
brauchen ihren Nominalbetrigen nicht so genau zu entsprechen, wie die
Control- oder selbst Gebrauchsnormale, weil ihre etwaigen Abweichungen
von diesen Nominalbetrigen der betreffenden Behorde in dem Beglaubigungs-
schein mitgeteilt werden; bei ihnen darf man also nicht vergessen, sich diese
Abweichungen zur Kenntnis geben zu lassen.

Ich habe mich auf die bei uns in Deutschland geltenden Einrichtungen
und Vorschriften beschrinken miissen, sie sind nicht viel anders in den
andern Lindern.

*) Bayern hat seine Commission fir sich in Minchen, muss jedoch die von ihm
anzuwendenden Normale von der Commission des Reiches beziehen.

**) Aichordnung fir das Deutsche Reich, und ferner: Fehlergrenzen der aich-
pflichtigen Gegenstinde, im Auftrage der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Commission
zusammengestellt von A. Baumann,
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I. Lingenmaasse.

Fehlergrenzen
Gegenstand Gebrauchs- Control-
normale normale
Meter aus Messing fir Pricisionsmaasse 0,04 mm —
Meter aus Messing fir gewdhnliche
Maasse . . . . . . . . . . . o1 0,05 mm *)
Meter aus Holz . . . . . . . . 0,3 —
Doppel-Meter aus Holz . . . . . . 0,6 —
Meter aus Stahl mit Anschlag . . . 0,3 —
Doppel-Meter aus Stahl . . . . . . — oL
Bandmaass von 20 Meter aus Stahl . 16 —

II. Gewichte.

Fehlergrenzen
Gegenstand Gebrauchsnormale Controlnormale
fiir Verkehrs-|fiir Pracisions-| fir Verkehrs- |fiir Pricisions-|

gewichte gewichte gewichte gewichte

50 kg 2000 mg 500 mg 1000 mg | 250 mg
20 ,, 1600 400 800 200
10 ,, 1000 ,, 250 500 125
5, 500 125 250 62,5
2, 240 ,, 60 120 30
1, 160 40 80 20
500 g 100 ,, 25 50 12,5
200 ,, 40 , 10 , 20 5 »
100 ,, 2 6 12 3,
50 ,, 20 , 5 10 2,5
20, 12, 3 6 1,5
10, 8, 2 . 4 1,
5, 6, 1,6 , 24, 0,6 .
2, 5, 1,2, 1.2, 0,3
1, 4, 1,0, 0,8 02
500 mg — — 0,4, 01
200 — — 04, 01
100 ,, — — 0,4, 01
50 ,, — — 02, 0,05 .,
20 , — - 0,2, 0,05
10 , — — 0,2, 0,05
5, — — 0.1,*)| 0,025,
2, - — 01,*)| 0,02 ,

1 » - - 091 ”**) 0701 »

*) Die Abteilungen 0,5; 0,2; 0,1 m haben zu Fehlergrenzen 0,025 m.
**) Die Fehler miissen bis auf 0,02 mg bekannt sein.




Zweiter Abschnitt.
Mechanische Messungen.

—_——

Unter mechanische Messungen versteht man Messungen an Grossen, die
beim Gleichgewicht und der Bewegung der Korper in Frage kommen; es
gehoren dazu ausser Messungen an den drei Fundamentalgréssen Linge,
Zeit, Masse noch solche von Riumen, Flichen, Winkeln, Kriften, Momenten,
Arbeiten u. s. f. Allen mechanischen Messungen zu Grunde liegen die
Lehren der Mechanik; oft ist man gezwungen, auch die Lehren der andern
Zweige der Physik, namentlich die der Optik und der Wirme, heranzuziehen,
allein das geschieht dann meist, um die Ausfiihrung der betreffenden
Messungen zu ermdglichen, oder um aus einmal ausgefithrten Messungen
auch fiir andere Verhdltnisse Nutzen ziehen zu konnen.

Man konnte noch die mechanischen Messungen in 2 Gruppen verteilen,
in statische Messungen und in dynamische, indessen hat eine solche Zwei-
teilung praktisch wenig Bedeutung. Im folgenden ist die Teilung nach den
einzelnen in Frage kommenden mechanischen Grissen durchgefiibrt. Es
bilden aber die mechanischen Messungen die Grundlage fiir alle physikalischen
Maassbestimmungen.

A) Liingenmessungen.

Bei den Langenmessungen handelt es sich um Ausmessung von Strecken
durch andere bekannte Strecken, also durch Strecken, deren Verhiltnis zu
der gewidhlten Léngeneinheit bekannt ist. Ob solche Messungen geradezu
bestimmte Korper betreffen (Stabe, Fliissigkeitssdulen u. s.f.) oder sich auf
Entfernungen beziehen, das Verfahren ist im Wesentlichen iiberall dasselbe.

Man fiihrt Lingenmessungen in zweierlei Absicht aus, einmal weil man
die Lange einer gerade vorliegenden Strecke fiir einen bestimmten Zweck
kennen will, dann aber auch, weil man die betreffende Strecke spéterhin
bei verschiedenen Gelegenheiten zu benutzen hat. Im ersten Fall hat man
es lediglich mit der Ausmessung der betreffenden Strecke zu tun, im zweiten
kann man aber nicht umhin, auch die Verhiltnisse, unter denen die be-
treffende Strecke sich befindet, zu studiren, und zu untersuchen, wie sich
diese Strecke #ndert, wenn die Verhiltnisse in bestimmter Weise variirt
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werden. Es scheidet sich so unsere Aufgabe in zwei Teile; wir haben
von den Lingenmessungen schlechthin zu reden, zu zeigen, wie in einem
vorliegenden Fall eine Strecke auszumessen ist, dann sind auch die Umstdnde
vorzufithren, welche Lingen beeinflussen konnen, und es ist auseinander-
zusetzen, wie man diese Beeinflussungen entweder vermeiden oder in
Rechnung zu ziehen vermag. Es enthilt aber der Abschnitt iiber Lingen-
messungen eine Menge Untersuchungen, die wir auch in den folgenden
Teilen zu brauchen haben werden.

IV. Das Principielle der Vorrichtungen und Methoden bei
Lingenmessungen.

25a. Directes Abmessen. Die wesentliche Operation bei Lingen-
messungen besteht darin, dass man die zu messende Strecke auf bekannte
Strecken iibertrdgt, und die verschiedenen Methoden, die man hat, solche
Messungen auszufithren, weichen von einander nur in der Art ab, wie diese
Uebertragung bewerkstelligt wird.

Am einfachsten verfihrt man, wenn man die zu messende Strecke
direct auf die messende, etwa einen Maassstab, auflegt oder unmittelbar an
dieselbe anlegt und zusieht, wie weit die Enden der zu messenden Strecke
von den Enden der messenden abstehen. Ist zum Beispiel die gesuchte
Lénge A', die bekannte A und iiberragt, wenn A’ auf 4 oder unmittelbar
an A gelegt ist, das linke Ende von A’ dasjenige von 4 um A, das
rechte von A’ dasjenige von 4 um A., so haben wir

IX) A=A+ A+ A,

Die Grosse A sollte uns bekannt sein, die Bestimmung der Griossen A bildet
vornehmlich die Aufgabe der Messung.

25b. Messung durch Uebertragung. Die einfachen Uebertragungs-
vorrichtungen (Zirkel, Stangenzirkel, Diopter). Wenn man A’ nicht auf 4
aufzulegen und auch nicht neben A hinzulegen vermag, iibertrigt man A’
auf 4 mit Hilfe einer andern Strecke, die selbst sich direct auf A iiber-
tragen ldsst. Man iibertragt erst die Strecke A’ auf eine Strecke Z und
dann L auf A. Hilfsmittel, die zur Uebertragung von Strecken auf einander
dienen, bezeichnet man als Zirkel, oder besser als Uebertragungsvorrichtungen
und zwar als mechanische, wenn die Begrenzungen der Hilfsstrecke materiell
sind, als optische, wenn dieselben durch Absehlinien gebildet werden.

Als mechanische Uebertragungsvorrichtung kann man schon einen ge-
wohnlichen Zirkel verwenden, man offnet die Schenkel desselben so weit, bis
deren Spitzen die Enden von A’ gerade beriihren. Oft benutzt man einen
Stangenzirkel, eine starre Stange, auf welcher zwei in Spitzen auslaufende
Querstiicke (auch Arme, Anschlige oder Backen genannt) beliebig verschoben
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werden konnen, man verschiebt das eine Querstiick gegen das andere so
lange, bis die Spitzen die Enden von A’ beriihren, in beiden Fillen ist A’
reprasentirt durch die Entfernung zwischen den Spitzen des Zirkels und
kann nun in dieser Repridsentation leicht auf A iibertragen werden. Oft
hat der Maassstab A selbst schon zwei Querstiicke, von denen das eine
festgelegt, das andere gegen dieses verschiebbar ist. Er bildet dann selbst
einen Stangenzirkel oder Kalibermaassstab, und das verschiebbare Querstiick
heisst Zeiger oder Index. In diesem Falle legt man die zu messende
Strecke A’ mit ihrem einen Ende an das feste Querstiick an und verschiebt
das bewegliche Querstiick auf dem Maassstab so lange, bis 4’ ganz und
gerade zwischen die beiden Querstiicke hineinpasst; die auf dem Maassstab
abzulesende Entfernung der Querstiicke giebt die gesuchte Linge.

Bei den optischen Uebertragungsvorrichtungen wird die zu messende
Liange, wie bemerkt, zwischen zwei Abseh- oder Visirlinien genommen. Da
jede Linie durch zwei Punkte erst bestimmt ist, muss hier die Einrichtung
so getroffen werden, dass das Auge des Beobachters zwei hinter einander
liegende Punkte zur Deckung bringt. Man befestigt also an einer Stange
(auch Prisma oder Schiene genannt) quer zu derselben zwei verschieb-
bare Stiicke, deren jedes zwei auf einander folgende Visirstellen trigt.
Jedes dieser Querstiicke mit den zugehorigen Visirstellen wird als Diopter
bezeichnet; ein optischer Stangenzirkel besteht also aus einer Stange mit
zwei verschiebbaren Dioptern. Fixirt man die Stange in einer besondern
Lage, bringt erst die beiden Visirstellen des einen Diopters im Durchsehen
mit einander und mit dem gegeniiberliegenden Ende des zu messenden
Stabes A’ zur Deckung und verschiebt das andere Diopter auf der Stange
so lange, bis im Durchsehen auch seine beiden Visirstellen sich mit ein-
ander und mit dem zweiten Ende des zu messenden Stabes A4’ decken, so
ist A’ reprisentirt durch die Entfernung der beiden Linien, die durch die
beziiglichen Visirstellen jedes Diopters hindurchgehen.

Indem man jetzt den Stangenzirkel zu der messenden Strecke A
in genau dieselbe Lage bringt, die er gegen A’ hatte, kann man durch
Hindurchsehen durch die Visirstellen jedes Diopters, wobei wieder diese
Visirstellen zur Deckung gebracht werden, beurteilen, an welchen Stellen
die Visirlinien diese Strecke treffen, oder wo sie an den Enden dieser Strcke
vorbeigehen.

Die gebriauchlichen optischen Uebertragungsvorrichtungen unterscheiden
sich von einander durch die Einrichtung der Visirstellen. Man sieht leicht,
dass eine grosse Zahl Constructionen solcher Visirstellen moglich ist.
Zum Beispiel kann jedes Querstiick zwei hinter einander liegende Zinken
tragen, die eingekerbt sind, die Spitzen der Kerben sind dann die Visir-
stellen; oder es konnen diese Zinken jede mit einer feinen Oeffnung ver-
sehen sein, die Visirlinie geht dann an jedem Stiick durch diese Oeffnungen
durch; oder es kann jede Zinke mit einer grossen Oeffnung versehen sein,
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die von zwei sich kreuzenden diinnen Féiden iiberspannt ist, die Kreuzungs-
punkte der Fadenpaare sind hier die Visirstellen; oder man fixirt die Abseh-
linien durch die optischen Axen von Fernrohren und Mikroskopen. Je nach
dem Grad von Genauigkeit, die man bei der Messung erreichen will, wird
man die eine oder andere Einrichtung wihlen.

Die Uebertragung kann man entweder so bewerkstelligen, dass man
die beiden Lingen nach einander unter die Vorrichtung bringt, oder so,
dass man mit der betreffenden Vorrichtung erst die eine Strecke abnimmt,
die Vorrichtung zu der andern Strecke hinbringt und auch diese abnimmt.
Wie man aber verfahrt, vor allen Dingen kommt es darauf an, dass
wahrend der Uebertragung weder die Uebertragungsvorrichtung noch die
Strecken sich #ndern.

26. Die Comparatoren und Kathetometer. Wo man nun kleine Ver-
dnderungen, weil es auf grosse Genauigkeit nicht ankommt, nicht zu scheuen
hat, braucht man Uebertragungsvorrichtungen in ihrer einfachsten Con-
struction, und zwar zumeist mechanische, deren Stange zugleich als Maass-
stab dient, und fihrt die Uebertragung freihdndig aus. Fiir genaue
Messungen hat man aber Vorrichtungen construirt, die einerseits es ge-
statten, die Uebertragung der Langen auf einander unter Ausschluss erheb-
licherer Verdnderungen auszufiihren und andererseits bei dieser Uebertragung
gleichmissige Verhaltnisse gewéhrleisten. Man bezeichnet diese Vorrichtungen,
wenn die Uebertragung bei horizontaler Lage der Stange — hier Prisma
genannt — oder der Lingen geschieht, als Comparatoren, und wenn
bei dieser Uebertragung Prisma und Langen vertical gerichtet sind, als
Kathetometer. Indessen sind diese beiden Arten von Uebertragungs-
vorrichtungen principiell von einander nicht verschieden, und man kann gar
wohl, sowohl nach der Einrichtung als nach dem Gebrauch, das Kathetometer
auch als Comparator ansehen; zur genaueren Unterscheidung mag man das
Kathetometer als Verticalcomparator bezeichnen, den eigentlichen Comparator
aber Horizontalcomparator nennen. In gewissen Constructionen dient das
Prisma des Kathetometers zugleich als Maassstab, man ibertragt dann nicht
die Langen, sondern misst dieselben, und dann ist die Benennung Katheto-
meter ganz bezeichnend.

Der Horizontalcomparator besteht im wesentlichen aus einer horizon-
talen Unterlage fir die auf einander zu iibertragenden Lingen und der
Uebertragungsvorrichtung, welche auf zwei zu beiden Seiten der Unterlage
senkrecht aufragenden Pfeilern horizontal ruht.

Besitzt diese Vorrichtung zwei von einander getrennte Vlslremrlchtungen
deren jedes fiir sich auf dem Prisma verschoben werden kann, so heisst der
Comparator, weil dann die Verschiebung der Uebertragungsvorrichtung bezw.
der Strecken quer zu dem Prisma geschieht, ein Transversalcomparator.
In diesem Falle visirt man jede der Strecken mit beiden Visirvorrichtungen
und zwar an dem einen Ende mit der einen, an dem andern mit der andern.
Bei der Uebertragung hat man dann entweder das Prisma zu bewegen oder
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die Strecken. Ist der Apparat so eingerichtet, dass bei der Uebertragung
die Strecken in Ruhe bleiben und die Uebertragungsvorrichtung bewegt
wird, so tragen die Pfeiler auf ihren obern Enden horizontale parallele
Gleitflichen, Schienen, das Prisma ist mit Rollchen versehen, mit denen
es auf diesen Flichen aufliegt, und kann dann leicht horizontal hin- und
hergeschoben werden. Da es dabei wiinschenswert ist, dass dasselbe in
allen Lagen seiner Enden auf den Gleitflichen einer und derselben Linie
im Raume parallel ist, versieht man auch entweder beide Gleitflichen mit
Gleitrinnen, in welche die Rillchen eingreifen, oder wenn man die so be-
werkstelligte Zwangfithrung, die zu Deformationen des Prisma Veranlassung
geben kann, vermeiden will, giebt man nur einer der Gleitflichen eine
Gleitrinne und versieht das Prisma an seinem einen Ende mit Réllchen,
an dem andern mit einer in einer Pfanne sich drehenden Kugel.

Bei den andern Comparatoren stellt man die Uebertragungsvorrichtung
fest und bewegt lieber die auf einander zu iibertragenden Lingen; bei diesen
ruht die Unterlage auf einem Wagen, der auf festen Schienen rollt und den
man nur zu verschieben hat, wenn man statt der einen Lénge die andere
unter die Uebertragungsvorrichtung bringen will.

Eine zweite Klasse von Comparatoren bilden die Longitudinalcompara-
toren. Hier sind die beiden Visirvorrichtungen mit einander fest verbunden,
sie befinden sich auf einem auf dem Prisma verschiebbaren Stiick, dem
Schlitien, und die eine Visirvorrichtung dient zum Visiren auf die Enden der
einen, die andere zum Visiren auf die der anderen Strecke. Das Prisma ist
hier festgelegt und auch die Strecken brauchen nicht bewegt zu werden, dafiir
wird der Schlitten mit den Visirvorrichtungen parallel zu den Strecken
(longitudinal) verschoben.

Comparatoren dieser oder der voraufgehend angegebenen Construction
finden namentlich da Anwendung, wo die anf einander zu tiibertragenden
Liéngen durch Striche oder Punkte auf Korpern abgegrenzt sind.

Eine besondere Klasse von Comparatoren bilden die oft als Fuihlhebel-
comparatoren bezeichneten Apparate, bei denen ein mechanischer Stangen-
zirkel zur Anwendung kommt, der gleich auf der Unterlage fiir die Léngen
angebracht ist; hier dient die Unterlage als Stange, die begrenzenden An-
schlige ragen aus derselben hervor, und es ist von ihnen meist einer fest-
gelegt, der andere parallel zur Unterlage verschiebbar. Derartige Compara-
toren werden oft benutzt, wenn die auf einander zu iibertragenden Strecken
durch die Léngen von Korpern zwischen ihren Enden gegeben sind.

Da man hier erst den einen Kérper und dann den andern zwischen die
Anschlige zu bringen hat, ist man selbstverstindlich grosseren Fehler-
quellen ausgesetzt, als bei den andern Comparatoren; man hat daher auch
Apparate construirt, die die Einrichtungen der voraufgehend beschriebenen
Comparatoren mit denen . dieser vereinigen. Man kann dann aber die Unter-
lage mit ihren Anschligen nicht eigentlich mehr als Stangenzirkel ansehen,
es dienen vielmehr die Anschlige dann nur noch dazu, statt der zu messen-
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den Entfernungen zwischen den Enden von Korpern Lingen zu substituiren,
die auf Korpern durch Striche oder Punkte abgegrenzt sind. Jede der
Anschlige trigt auf der obern Seite eine Marke (einen Strich oder Punkt),
und indem man den betreffenden Korper zwischen die Anschlige legt, bildet
die Linge, mit der man es zu tun hat, nicht mehr die Linge dieses Korpers,
sondern die Entfernung zwischen den Marken auf den Anschligen; kennt
man die Entfernungen dieser Marken von den beziiglichen mit den Enden des
Korpers in Berithrung kommenden Enden der Anschlige, so hat man durch
die obige Substitution nichts weiter getan, als die betreffende Lénge um bekannte
Stiicke vergrossert, die man dann spdter in Abzug bringt. Die Anschlige
haben hier den besondern Namen Zusatzstiicke oder Contactstiicke erhalten.

Fiir das Kathetometer sind die auf einander zu iibertragenden Lingen
vertical gerichtet, demgemiss steht beim Kathetometer das Prisma senk-
recht. Wo es die Construction mit sich bringt, ist das Prisma um eine
verticale Achse drehbar. Die Drehbarkeit kann in mannigfacher Weise be-
werkstelligt sein, zumeist ist sie dadurch erreicht, dass ein Ende des Prisma
abgedreht und in eine entsprechend ausgearbeitete Vertiefung eines Untergestells
eingesetzt ist, oder dadurch, dass das Prisma zwischen Spitzen gestellt ist,
die von den horizontalen Teilen eines festen Rahmens ausgehen. Wenn das
Kathetometer nur einem bestimmten Zweck dienen soll, zum Beispiel zur
Ablesung der Stinde von Quecksilbersiulen in einem fest aufgestellten Baro-
meter oder Manometer, kann es unmittelbar an die Stelle befestigt werden,
wo die zu messenden Strecken sich befinden, oder sonst eine feste Auf-
stellung erhalten. Seine Construction vereinfacht sich dann erheblich, und
namentlich kann, wenn der Maassstab durch das Prisma des Kathetometers
selbst gegeben ist, oder der Maassstab unmittelbar an die zu messende
Strecke angebracht ist, die Einrichtung zum Drehen des Prisma fortfallen;
und wo eine Drehvorrichtung doch notig ist, kann sie in der einfachsten
Weise hergestellt sein, etwa so, dass das Prisma zwischen zwei sich gegeniiber-
stehenden verticalen, in irgend einer Weise festgelegten Spitzen gestellt wird.

Wie beim Comparator unterscheidet man auch hier Transversal-Katheto-
meter von Longitudinal - Kathetometern; bei jenen sind die zum Visiren
dienenden Instrumente getrennt und die Uebertragung geschieht dem-
geméss durch Drehung des Prisma um seine Axe; bei diesen sitzen die
Instrumente auf demselben Schlitten, eines derselben dient zum Visiren
auf die Enden der einen, das zweite wird zum Visiren auf die Enden der
andern Strecke benutzt.

Die Prismen der Uebertragungsvorrichtungen sind bei den Comparatoren
wie bei den Kathetometern aus geraden prismatisch oder drehrund, oder
in irgend einer andern Form bearbeiteten Stiben (meist aus Metall) her-
gestellt, auf denen die Absehvorrichtungen sich beliebig hin- und herschieben
und feststellen lassen. Bei prismatischer Form folgen diese Abseh-
vorrichtungen bei ihrer Verschiebung von selbst schon einer und derselben
Linie; bei drehrunder ist eine Rinne in die Stange eingearbeitet, in welche
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ein Vorsprung der Absehvorrichtung eingreift, oder es besitzt umgekehrt
das Prisma einen Grat, der in eine der Absehvorrichtung gehérige Rinne
hineinpasst.

27. Das Principielle in der Einrichtung der Messungsvorrichtungen.
Was die Absehvorrichtungen selbst betrifft, so sind dieselben meist so con-
struirt, dass sie nicht blos zur Fixirung der Uebertragungslinien dienen,
sondern auch die Messung selbst bewerkstelligen lassen. Allgemein konnen
wir die Aufgabe der Messung dahin précisiren, dass wir sagen, es muss
angegeben werden, um wieviel die Absehlinien der betreffenden Ueber-
tragungsvorrichtungen parallel mit sich selbst und den zu vergleichenden
Strecken verschoben werden miissen, wenn man von der Stellung, in welcher
sie die zu messende Strecke cinfassen, zu der iibergeht, in welcher die
messende Strecke zwischen sie passt. 'Wir wollen vorldufig annehmen, dass eine
solche Verschiebung der Absehlinien parallel mit sich selbst und mit den zu ver-
gleichenden Strecken moglich ist; dann geniigt es offenbar, parallel
zum Prisma in der Néhe jeder der Absehvorrichtungen eine Scale fest an-
zubringen, auf deren Teilung ein von der betreffenden Absehvorrichtung
ausgehender fester Zeiger hinweist; man kann dann auf dieser Scale ab-
lesen, um wieviel die betreffende Absehvorrichtung beim Uebergang von der
einen Linge auf die andere hat verschoben werden miissen. Im wesent-
lichen ist dies auch die Methode, der man bei solchen Messungen folgt.
Es seien die beiden Scalen gleichmissig in gewisse bekannte Intervalle ge-
teilt; stehen die Zeiger in der ersten Lage der Absehvorrichtungen bei dem
Strich m, beziehungsweise #,, in der zweiten Lage bei dem Strich m; be-
ziehungsweise #,, so betrug die Verschiebung der einen Absehvorrichtung
m(')—mo, die der andern 7, — 7, und die zu messende Lénge ist um
my, — m, == (n, — n,) Intervalle grosser oder kleiner als die bekannte Strecke.
Das + Zeichen gilt, wenn die Teilung auf der einen Scale entgegengesetzt
lduft wie auf der andern, das — Zeichen, wenn diese Teilung auf beiden
Scalen gleiche Richtung verfolgt.

Nun werden natiirlich nicht in allen Féllen die Zeiger jedesmal gerade auf
volle Intervallstriche hinweisen, man muss vielmehr im allgemeinen die
Lage der Zeiger zwischen den Einteilungsmarken bestimmen, und das kann
durch Abschiitzen des Abstandes eines solchen Zeigers von dem vorauf-
gehenden oder folgenden Scalenstrich geschehen; sind diese Abstinde fiir
die Zeiger in der ersten Lage p,, v,, in der zweiten p, v;, so hat man
fir die ganze Verschiebung mey + pj — my — pg %= (my + vy —n; —v,).
Die v und p. sind Briiche, und zwar Bruchteile eines Intervalls auf den Scalen.

Die Verschiebung wird um so genauer bestimmt sein, je sicherer
die Abschitzung geschieht, sie wird aber auch um so genauer bestimmt sein,
je kleiner die Einheit ist, in der die geschitzten Bruchteile auszudriicken sind,
je kleinere Intervalle also die Scalen tragen; und wenn diese Intervalle
hinreichend klein sind, wird man die Abschétzungsfehler ganz vernachldssigen

diirfen.
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Hiernach haben wir zwei Gesichtspunkte fiir die Sicherung der Messung,
entweder man bringt die Abschidtzungsfehler auf das geringstmogliche
Maass, oder man giebt den Scalen ganz kleine Intervalle.

Von dem ersten Gesichtspunkt aus wird man zunichst verlangen, dass
der Beobachter sich hinlingliche Uebung i Abschitzen aneignet; da aber
immerhin bei noch so grosser Uebung das Schitzungsvermogen eine gewisse
Grenze nicht iiberschreiten kann (von einem Millimeterintervall vermag man
bei grosser Uebung noch etwa den zwanzigsten Teil abzuschitzen), hat man
gesucht, diese Abschitzung durch Hilfsvorrichtungen zu unterstiitzen.

28. Der Vernier oder Nonius. Die bekannteste und am meisten an-
gewandte Vorrichtung ist der von dem Franzosen Vernier 1631 erfundene
und jetzt nach ihm benannte Vernier (frither als Nonius bezeichnet); es reducirs
dieser Vernier die Abschiatzung auf die Beurteilung, ob zwei einander ent-
gegenlaufende Striche zusammenfallen, bringt also eigentlich die Ab-
schdtzung auf eine Ablesung. Denken wir uns ndmlich die Absehvor-
richtung statt mit einem Zeiger mit einer kleinen Scale versehen, die mit
der der Absehvorrichtung gegeniiber liegenden festen Scale in gleicher Hohe
und parallel verlauft, so wird irgend ein Strich dieser mit der Abseh-
vorrichtung sich verschiebenden Scale den Zeiger abgeben konnen. Wir
wollen annehmen, dass die Teilung der beweglichen Scale mit der der
festen nach derselben Richtung verlduft und als Zeiger den ersten Strich
jener Scale — den OStrich oder Zeigerstrich — ansehen. Ist diese beweg-
liche Scale 1n ebenso grosse Intervalle geteilt wie die feste, so werden in
irgend einer Lage der Scalen gegeneinander immer alle Striche der beweg-
lichen Scale um dasselbe Stiick vor oder hinter den Strichen der festen
Scale stehen, wie der Zeigerstrich; wenn jedoch an der beweglichen Scale
die Intervalle kleiner oder grisser als an der festen sind, wird es kommen,
dass einer ihrer Striche mit einem Strich der festen Scale zusammenfillt
(das heisst mit diesem eine gerade Linie bildet), auch wenn der Zeigerstrich
zwischen zwei Strichen der festen Scale steht. Welcher Strich mit einem
Strich der festen Scale zusammenfallen muss, das hingt zunichst von der
Lage des Zeigerstrichs ab, dann aber auch von dem Verhiltnis, in welchem
die Grosse der Intervalle der beweglichen Scale zu der der Intervalle der
festen stehen; kennt man aber dieses Verhéltnis und hat den betreffenden
mit einem Strich der festen Scale coincidirenden Strich herausgefunden, so
muss es offenbar moglich sein, die Lage des Zeigerstrichs zu bestimmen.

Gewdhnlich richtet man die Teilung der verschiebbaren Scale so ein,
dass sie A+ 1 oder A — 1 Intervalie auf einer Strecke besitzt, auf welcher
die feste Scale A Intervalle hat; es werden also die Intervalle der ver-
schiebbaren Scale um 1/(A + 1) kleiner bezw. und 1/(A — 1) grosser als die der
festen genommen. Fallt der Zeigerstrich mit dem nten Strich der festen
Scale zusammen, so wird der ihm folgende Strich, wir bezeichnen ihn mit
Strich 1, um 1/(A + 1) bezw. 1/(\— 1) vor oder hinter (vor und hinter
beziehen sich auf die Richtung, in der die Teilung fortschreitet) dem % -+ 1ten,
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der nichstfolgende — Strich 2 — um 2/(A + 1) bezw. 2/(A — 1) vor oder
hinter dem # -+ 2ten, allgemein der ¢+ lte — Strich ¢ — um 4/(A 4 1)
bezw. ¢/(\ — 1) vor oder hinter dem # + iten zu liegen kommen, soll also
umgekehrt der ¢ - 1te Strich der beweglichen Scale mit dem # + éten
der festen zusammenfallen, so muss der Zeigerstrich um ¢/(A + 1) bezw.
4/(\ — 1) hinter oder vor dem nten Strich der festen Scale liegen, finden
wir hiernach, dass in der Tat der 7+ lte Strich der beweglichen Scale
mit einem Strich der festen Scale coincidirt, so schliessen wir sofort, der
Zeigerstrich liege um é/(A + 1) bezw. ¢/(\ — 1) Teile hinter oder vor dem
nten Strich, hinter, wenn die Intervalle der beweglichen Scale kleiner
sind als die der festen, vor, wenn sie grosser sind als diese. Sollte
die Teilung der verschiebbaren Scale der der festen entgegenlaufen, so hat
man in der voraufgehenden Auseinandersetzung die Richtungsbestimmungen
»vor“ und ,hinter“ mit einander zu vertauschen. Die Abschitzung der Lage
des Zeigerstrichs gegen den #ten Strich ist also in der Tat auf eine Ablesung
zuriickgefiihrt, ndmlich auf die Ablesung der Nummer desjenigen Strichs
der beweglichen Scale, der zuerst mit einem Strich der festen zusammenfallt.

Beispielsweise seien 10 Intervalle der beweglichen Scale so lang wie
9 der festen. Es ist dann A=9; finden wir, dass, wihrend die Teilungen
bei den beiden Scalen gleichlaufend sind, der Strich 6 (bei der obigen
Festsetzung, wonach der erste Strich, der Zeigerstrich, die Nummer O tragen
soll, der 7te Strich) der beweglichen Scale — diese ist eben der Vernier —
mit einem Strich der festen coincidirt, wihrend der Zeigerstrich zwischen
dem nten und % -+ 1ten Strich der festen Scale steht, so bedeutet das, dass
der Zeigerstrich um 6/,, eines Intervalls der festen Scale hinter dem #nten
und um %/, vor dem # -+ lten Strich steht. Besisse der Vernier zehn
Teile auf 11 der festen Scale, so wiirde eine Coincidenz des sechsten
Striches mit einem Strich der festen Scale darauf hinweisen, dass der
Zeigerstrich um 6/, des Intervalls vor dem nten Strich, ¢/;, hinter dem
n— lten steht. Im ersten Fall wire die Ablesung # + 0,6 Intervalle, im
zweiten » — 0,6 oder » — 1 + 0,4 Intervalle. Hier kionnen wir durch
directe Ablesung die Lage des Zeigerstrichs nur bis auf 0,1 des Intervalls
bestimmen. Hat der Vernier 20 Teile auf 19 Teile der festen Scale, so
wire A + 1 = 20, eine Coincidenz des siebenten Striches des Vernier mit einem
Strich der festen Scale deutet an, dass der Zeigerstrich um 7/;, oder 0,35
Teile eines Intervalls hinter dem #ten liegt; bei diesem Teilungsverhiltnis
und ebenso bei dem, wo der Vernier 20 Teile auf 21 Teile der festen Scale
besitzt, vermogen wir die Lage des Zeigerstrichs durch directe Ablesung
bis auf 0,05 eines Intervalls der festen Scale genau zu fixiren. Bei einem
Verhiltnis von 100 zu 99 oder von 100 zu 101 wiirden wir schon eine
Genauigkeit von 0,01 des Intervalls erlangen.

Ueberhaupt ist die durch directe Ablesung des coincidirenden Strichs
zu erreichende Genauigkeit in der Bestimmung der Lage des Zeigerstrichs
um so grosser, je niher die Intervalle des Vernier demen der festen Scale
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an Grosse kommen. Indessen kann man die Genauigkeit nicht beliebig
weit treiben, sondern nur soweit, als man eben den Strich unzweifelhaft
zu erkennen vermag, der mit einem Strich der festen Scale coincidirt. Bei
zu geringem Unterschied in der Grosse eines Intervalls auf dem Vernier
und auf der festen Scale werden aber mehrere Striche des Vernier mit
Strichen der Scale zusammenzufallen scheinen, und wir werden nicht mehr im
Stande sein anzugeben, welcher von ihnen wirklich mit einem Strich der
Scale coincidirt. Man vermag, wie es scheint, zwei gentigend feine Striche,
die, wenn sie zusammenfallen, mit ihren Enden unmittelbar zusammenstossen
und eine ununterbrochene Linie bilden, noch als getrennt aufzufassen, wenn
sie etwa 0,03 mm von einander entfernt sind; wenn also zum Beispiel der
Vernier 100 Intervalle auf 99 der festen Scale trigt, und diese feste in
mm geteilt ist, so werden uns wol 5 Striche desselben mit solchen der
festen Scale zu coincidiren scheinen, und wir werden nicht wissen, welcher
von ihnen wirklich mit einem Strich der Scale coincidirt. Hier verhiilfe
uns also das grosse Genauigkeit versprechende bedeutende Verhiltnis zwischen
den Vernier-Intervallen und den Intervallen der festen Scale factisch zu keiner
grossern Genauigkeit, als wir zum Beispiel mit einem Vernier erreichen wiirden,
der nur 50 auf 49 oder 50 auf 51 Intervalle der festen Scale trigt. Will
man doch durch Vergrdsserung des Verhéltnisses der Vernier-Intervalle zu
den Intervallen der festen Scale die Genauigkeit tunlichst weit treiben, so
muss man noch Hilfsmittel zur Anwendung bringen, die das Erkennen des
Coincidenzstriches erleichtern und sichern. Es bestehen diese Hilfsmittel
in Lupen oder gehorig vergrosserndern Mikroskopen, mit denen man die
Striche des Vernier betrachtet und die die Zwischenrdume zwischen Strichen,
die wir mit blossem Auge als solche nicht haben erkennen konnen, indem
sie entweder gestatten, das Auge denselben recht nahe zu bringen, oder
vergrosserte Bilder derselben entwerfen, erkennbar machen.

In der praktischen Ausfithrung bringt man die festen Scalen gleich an die
Prismen an, indem man die Teilung direct auf deren Korper oder auf mit den-
selben festverbundene Streifen auftrigt, die Absehvorrichtungen tragen dann
die Vernier und, wenn notig, die Lupen oder Mikroskope zur sichern Ablesung
des mit einem Strich der festen Scale coincidirenden Striches. Der Vernier
bekommt nicht mehr Intervalle, als dem Genauigkeitsverhaltnis entspricht.

29. Ocularmikrometer. Nach der zweiten Methode sucht man die
Bestimmung der Lage der Absehvorrichtungen dadurch zu sichern, dass
man die Bedeutung der Abschitzungsfehler soweit als moglich reducirt,
indem man, wie bemerkt, den (festen) Scalen eine aus tunlichst kleinen
Intervallen bestehende Teilung giebt. Nun fillt es dem unbewaffneten
Auge schon schwer, Intervalle, deren Grosse auch nur wenig unter 0,2 mm
liegt, gehorig aus einander zu halten, und da solche Scalen, wenn die
zweite Methode von Erfolg sein soll, oft mit sehr engen Teilungen (bis zu
Intervallen von 0,01 oder gar 0,001 mm) versehen sein miissen, ist man
gezwungen, diese Teilungen vergrossert zur Erscheinung zu bringen.
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Auf directem Wege gelangt man zu einer solchen Vergrosserung, wenn
man die betreffenden Scalen durch Lupen und Mikroskope betrachtet. Bei
denjenigen Uebertragungsvorrichtungen, welche Mikroskope oder Fernrohre als
Absehvorrichtungen benutzen, verwendet man die Oculare dieser Mikroskope
oder Fernrohre selbst zum Betrachten der Scalen. Man legt dann diese
Scalen in den Bildebenen der Oculare innerhalb der optischen Instrumente
fest, muss aber natiirlich die Scalen aus Glas herstellen. Richtet man das
als Absehvorrichtung. dienende Mikroskop oder Fernrohr auf ein Ende der
zu messenden Strecke und stellt dasselbe so ein, dass das vom Objectiv
entworfene Bild des betreffenden Endes in die bezeichnete Bildebene
zu liegen kommt, so sieht man dieses in der Ebene der Scale und
kann durch Ablesen und Schitzen die Stelle der Scale fixiren, die diesem
Ende entspricht. Geht man dann zum Maassstab iiber, so vermag man
in derselben Weise auch bei diesem die Lage seines Endes oder eines
bekannten Teilstriches auf der Scale zu bestimmen, die Differenz der
Scalenablesungen giebt an, um wieviel diese entsprechenden Enden von
einander abstehen. Man sieht jedoch, dass diese einfache Einrichtung —
sie wird als Ocular- oder Glasmikrometer bezeichnet — nur angewandt
werden kann, wo man beim Uebergang von der einen Linge auf die andere
die Absehvorrichtungen selbst auf dem Prisma nicht zu verschieben braucht,
wo also, wenn die Langen unmittelbar nebeneinander ligen, die entsprechenden
Enden beide zugleich im betreffenden optischen Instrument gesehen werden
konnten. )

Die Bedingung ist also, dass entweder die zu messende Lénge
nahezu so gross ist, wie der Maassstab, oder dass dieser Maassstab eine
Teilung tragt, die so eng ist, dass, wie auch die Absehvorrichtung gestellt
ist, immer wenigstens ein Strich im Gesichtsfeld erscheint.

Es ist darum hier auch von keinem mit der Absehvorrichtung ver-
bundenen Zeiger die Rede.

Die Vergleichung geschieht dann mit dem Intervall auf dem Maass-
stab, welches zwischen den Strichen eingeschlossen ist, auf welche man
gefihrt wird, wenn man von der zu messenden Linge auf den Maass-
stab ibergeht. Diese Léinge muss natiirlich auch bekannt sein, sie
ergiebt sich aus der Ablesung der Nummern der betreffenden Striche,
falls der Maassstab solche Nummern fiir seine einzelnen Striche trigt
und diese Nummern auch in den Mikroskopen oder Fernrohren gesehen
werden konnen. Wenn auf dem Stab keine Nummern aufgeschlagen sind,
oder diese Nummern, weil das Gesichtsfeld der benutzten optischen Instrumente
zu klein ist, nicht gesehen werden, schneidet man sich ein Stiickchen Papier
spitz zu, verschiebt dieses auf dem Maassstab, bis man im betreffenden
Instrument die Spitze des Papierstiickchens den betreffenden Strich, dessen
Lage in der Scalenteilung abgelesen ist, erreicht hat; der Strich ist dadurch
fixirt, und seine Nummer kann durch directes Hinsehen auf den Maassstab
abgelesen oder durch Abzéhlen gefunden werden.

Weinstein, Lehrbuch I 4
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30. Schraubenmikrometer. Bei der zweiten Art von Vergrosserung
ist die Scale selbst in eigenartiger Weise hergestellt. Es besteht niamlich
diese Scale aus einer Schraube, die einzelnen Ginge der Schraube stellen
die Scalenstriche vor, die Zwischenrdume zwischen den Gé#ngen geben die
Intervalle. Dreht man eine Schraube in einer zugehoérigen Mutter, so
entspricht einer vollen Umdrehung eine Verschiebung der Schraube (oder
der Mutter, je nachdem die Mutter oder die Schraube festgelegt ist), um
ein Intervall, eine Ganghohe. Wir versehen jetzt die Schraube an ihrem
Kopf mit einer senkrecht zu ihrer Axe stehenden Scheibe, einer Zrommel,
vom Radius 7, verschiebt sich die Schraube um eine Ganghohe 6, so bewegt
sich ein Punkt des Scheibenrandes durch den Weg 2wr; geschieht die Ver-
schiebung der Schraube nur um den nten Teil der Ganghdhe, um 8/n, so
legt ein Punkt des Scheibenrandes den Weg 2nr/n zuriick. Wie klein nun
auch d/% sein mag, man wird stets » so gross wihlen konnen, dass die
Drehung um 2nr/z deutlich sichtbar ist. Die Schraube mit der Trommel
bietet also ein Mittel, unmerkbare Translationsbewegungen in deutlich mess-
baren Rotationsbewegungen zum Vorschein kommen zu lassen, und darauf
beruht eben die zweite Art der Vergrosserung; in der Tat ist hier jedes
Intervall (eine Ganghdhe der Schraube) ersetzt durch den Umfang der Trommel.
Ist die Trommel an jhrem Umfang in % Teile geteilt, so gehort zu einer Drehung
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