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Ziur Messung electrischer und magnetischer Grossen
werden bekanntlich zwei wesentlich verschiedene Maass-
systeme angewandt, welche gewdhnlich das electrosta-
tische und das electromagnetische Maasssystem ge-
nannt werden. Beide fithren die Bestimmung der electri-
schen und magnetischen Grossen auf die Messung von
Masse, Linge und Zeit zuriick, aber in der Art der Zu-
riickfithrung unterscheiden sie sich erheblicher voneinander,
als es sonst bei verschiedenen Maasssystemen der Fall zu
sein pflegt. Wahrend bei den gewohnlichen mechanischen
Grossen, wie Geschwindigkeiten, Kriften und mechanischer
Arbeit, die verschiedenen in Anwendung kommenden Maass-
systeme sich nur dadurch voneinander unterscheiden, dass
die sogenannten Fundamentaleinheiten, nimlich die Ein-
heiten von Masse, Linge und Zeit, verschiedene Werthe
haben, sind in den beiden oben erwihnten, auf Electricitit
und Magnetismus beziiglichen Maasssystemen auch die For-
meln, welche zur Bestimmung einer und derselben Grdsse
dienen, verschieden, indem sie die Fundamentaleinheiten in
verschiedenen Potenzen enthalten.

Die Ableitung dieser Formeln ist besonders vollstindig
und systematisch in dem schénen Werke von Clerk Maxwell
»A Treatise on Electricity and Magnetism®, Oxford 1873,
ausgefithrt, und bei dem grossen Ansehen, welches Maxwell
mit Recht geniesst, hat es nicht fehlen kénnen, dass seine
Formeln nicht nur in England als durchweg richtig ange-
nommen sind, sondern auch in den Werken anderer Nationen
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unverfindert Aufnahme gefunden haben. Ich will in letzterer
Beziehung nur das werthvolle Werk von Mascart und
Joubert, ,Le¢ons sur I'Electricité et le Magnétisme®, Paris
1882, und die niitzliche Schrift von Herwig, ,Physika-
lische Begriffe und absolute Maasse“, Leipzig 1880, an-
fiihren.

Indessen glaube ich nachweisen zu kénnen, dass Max-
well in seiner Entwickelung ein Versehen gemacht hat, wo-
durch mehrere seiner Formeln unrichtig geworden sind. Die
Berichtigung dieses Versehens scheint mir gerade jetzt be-
sonders nothwendig zu sein, da durch die vom Pariser
Electriker-Congresse iiber die electrischen Maasseinheiten ge-
fassten Beschliisse gegenwiirtig die Aufmerksamkeit weiterer
Kreise, als sonst, auf diesen Gegenstand gelenkt ist, und
daher ein uncorrigirt bleibendes Versehen sich in schid-
licher Weise verbreiten und festsetzen konnte. Auch bietet,
wie es mir scheint, die Maxwell’sche Auseinandersetzung
des Gegenstandes, welche nicht an einer Stelle seines Buches
vereinigt ist, sondern in Theilen an verschiedenen Stellen
Platz gefunden hat, dem Verstindnisse einige Schwierigkeit
dar. Ich glaube daher, dass eine zusammenhiingende und
moglichst einfache und iibersichtliche Darstellung der Sache
nicht unwillkommen sein wird.

§ 1. Fundamentaleinheiten und erste Hauptgleichung jedes
Systems.

Als Fundamentaleinheiten werden, wie schon oben er-
withnt, die Einheiten von Masse, Linge und Zeit angewandt.
Nach Maxwell pflegt man diese Einheiten dadurch zu be-
zeichnen, dass man die Buchstaben, welche im Allgemeinen
zur Darstellung jener drei Grossenarten dienen, in eckige
Klammern schliesst. Die Einheit der Masse ist also [M],
die Einheit der Liénge [L] und die Einheit der Zeit [T7.

Hieraus ergeben sich sofort die Einheiten verschiedener
. anderer Grossen. Als Einheit der Geschwindigkeit gilt
diejenige Geschwindigkeit, mit welcher in der Zeiteinheit
eine Liingeneinheit durchlaufen wird, und man hat daher zu
ihrer Darstellung die Langeneinheit durch die Zeiteinheit zu
dividiren und erhilt die Formel [LZ7—!]. Einheit der Kraft
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ist diejenige Kraft, welche der Einheit der Masse in der
Einheit der Zeit die Einheit der Geschwindigkeit mittheilt,
und die zu ihrer Darstellung dienende Formel wird daher
erhalten, wenn man das Product aus der Masseneinheit und
der Geschwindigkeitseinheit durch die Zeiteinheit dividirt,
wodurch entsteht [MZL T-?]. Einheit der mechanischen
Arbeit ist diejenige Arbeit, welche die Krafteinheit auf
einem Wege leistet, der gleich der Lingeneinheit ist, und
man braucht also, um sie darzustellen, nur die Krafteinheit
mit der L#ngeneinheit zu multipliciren, wodurch man er-
halt [ML2*T-?]. A

Was nun die Electricitit anbetrifft, so miissen wir zu
ihrer Messung, die von ihr ausgeiibten Krifte anwenden.
Diese Kriifte sind aber von zwei wesentlich verschiedenen
Arten, erstens .die von der Bewegung unabhingigen Krifte,
welche die Electricitdtsmengen immer auf einander ausiiben,
mogen sie in Ruhe oder in Bewegung sein, und zweitens-die
nur durch die Bewegung entstehenden Krifte. Die ersteren
werden die electrostatischen und die letzteren dieelectro-
dynamischen Krifte genannt. Zu den electrodynamischen
Kriften miissen wir auch die magnetischen Krifte rechnen,
wenn wir mit Ampére den Magnetismus aus kleinen im
Innern des Magnets stattfindenden electrischen Strémen
erkliren. Von diesen beiden Kriiften kénnen wir nun die
eine oder die andere zur Messung der Electricitit anwenden,
und daraus entstehen jene beiden Maasssysteme, von denen
das erstere das electrostatische heisst, wihrend das letztere,
wie schon gesagt, gewohnlich das electromagnetische ge-
nannt wird, aber rationeller das electrodynamische zu
nennen ist. In solchen Fillen, wo es selbstversténdlich ist,
dass es sich um electrische Maasssysteme handelt, kann
man auch zur Bequemlichkeit die Vorsilben ,electro“ fort-
lassen und kurz vom statischen und dynamischen Maass-
systeme sprechen.

Im electrostatischen Maasssysteme ist die wichtigste
Einheit, welche allen anderen zur Grundlage dient, die
Einheit der Electricititsmenge. Diese wird durch folgende
Definition bestimmt. Einheit der Electricitat ist die-
jenige Electricititsmenge, welche auf eine gleiche
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Electricititsmenge in der Einheit der Entfernung
die Einheit der Kraft ausibt. Wir kénnen daher die
Einheit der Kraft einem Bruche gleich setzen, welcher das
Quadrat der Electricititseinheit zum Zihler und das Quadrat
der Langeneinheit zum Nenner hat. Wir wollen dabei die
Electricitatseinheit mit Maxwell dadurch bezeichnen, dass
wir den Buchstaben e in eckige Klammern einschliessen,
aber um auszudriicken, dass es sich um die statische
Electricitatseinheit handelt, wollen wir das e noch mit dem
Index s versehen, sodass das Zeichen die Form [e,] hat.
Dann lautet die betreffende Gleichung:

”[ﬂ = [ML T_Z:Iy

N
und hieraus ergibt sich: ‘
) [e] = [atLiT™].

Im electrodynamischen Maasssysteme wiirde es nach
dem oben Gesagten am néchsten liegen, diejenige Kraft,
welche zwei bewegte Electricititsmengen, ausser der statischen
Kraft, infolge ihrer Bewegung noch auf einander ausiiben,
als Norm zu nehmen. Ueber diese Kraft herrschen aber
noch Meinungsverschiedenheiten, die es unzweckmissig machen,
sie zum Ausgangspunkte der Bestimmungen zu wihlen. Da-
gegen konnen die von geschlossenen electrischen Strémen
auf einander ausgeiibten Kriafte als unzweifelhaft bekannt
angesehen werden. Da ferner die kleinen nach Ampére
im Innern eines Magnets anzunehmenden electrischen Strome
ebenfalls geschlossen sind, so hat man es beim Magnetismus
mit Kriften derselben Art zu thun, und man kann daher
auch die von zwei Magnetismusmengen auf einander ausge-
iibte Kraft als Normalkraft wihlen. Dieses letztere ist am
bequemsten, weil die magnetischen - Kriifte sich einfacher
ausdriicken lassen, als die Krifte zwischen grosseren ge-
schlossenen Stromen. Man bestimmt demgemiss im electro-
dynamischen Maasssysteme die Einheit des Magnetismus,
ganz entsprechend, wie im electrostatischen Maasssysteme
die Einheit der Electricitit, durch folgende Definition. Ein-
heit des Magnetismus ist diejenige Magnetismus-
menge, welche auf eine gleiche Magnetismusmenge
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in der Einheit der Entfernung die Einheit der Kraft
ausiibt.

Zur mathematischen Darstellung bezeichnen wir wieder
mit Maxwell die Einheit des Magnetismus durch ein in
eckige Klammern geschlossenes m, setzen aber, um anzu-
deuten, dass es sich um die dynamische Einheit handelt,
ein d als Index hinzu, sodass das Zeichen die Form [mj]
hat, und hiermit bilden wir die Gleichung:

. [m&] _ 2
i (MLT?))
" woraus sich ergibt:
@ [ma] =[MELIT],
§ 2. Beziehung zwischen Electricit§t und Magnetismus.

Durch die Gleichungen (1) und (2) ist fir das statische
System die Einheit der Electricitdt und fiir das dynamische
System die Einheit des Magnetismus bestimmt. Es-fragt
sich nun weiter, wie fiir das statische System die Einheit
des Magnetismus und fir das dynamische System die Ein-
heit der Electricitdt zu bestimmen ist. Dazu dient der be-
kannte Satz von Ampére iiber die Ersetzung eines ge-
schlossenen galvanischen Stromes durch zwei magnetische
Flichen, welcher auch von Maxwell ganz allgemein und ohne
Riicksicht auf irgend ein besonderes Maasssystem ange-
nommen ist.})

Es moge der Einfachheit wegen die Stromcurve als eben
und der Flicheninhalt der von ihr eingeschlossenen ebenen
Figur als Flicheneinheit vorausgesetzt werden. Neben der
diese Figur enthaltenden Ebene denke man sich nun in un-
endlich kleinem Abstande eine parallele Ebene gelegt, und
auf dieser eine der ersten Figur congruente und ihr senk-
recht gegeniiber liegende Figur abgegrenzt. Diese beiden
ebenen Figuren seien nun mit gleichen Mengen von Nord-
und Siidmagnetismus gleichm#ssig bedeckt, und zwar diejenige,
welche man, wenn man sich mit dem Strome um die Figuren
herumschwimmend denkt, zur linken Hand hat, mit Nord-

1) Siehe Maxwell, Treatise on Electr. and Magnetism. 2, Part. III,
Chap. III..
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magnetismus, und die andere mit Siidmagnetismus. Die Grosse
der Magnetismusmengen wird durch die Stirke des Stromes
und den gegenseitigen Abstand der Ebenen bestimmt. Der
letztere sei mit & [L] bezeichnet, worin [L], wie immer, die
Lingeneinheit und ¢ einen unendlich kleinen Zahlenwerth
bedeutet. Wenn dann als Stromstirke eine Stromeinheit
angenommen wird, so hat man jede der beiden Magnetis-
musmengen, abgesehen vom Vorzeichen, gleich einer Mag-
netismuseinheit dividirt durch ¢ zu setzen. Das so gebildete
magnetische Flichenpaar kann den Strom in Bezug auf die
von ihm ausgeiibten Krifte ersetzen.

Um dieses mathematisch auszudriicken, hat man die
Stromstéirke mit dem umflossenen Flichenraume zu multi-
pliciren, und die auf einer der Flichen befindliche Magnetis-
musmenge mit dem Abstande der Flichen zu multipliciren,
und dann die beiden Producte einander gleich zu setzen.
Nun ist die Stromstérke eine Stromeinheit, bei welcher in
der Zeiteinheit eine Electricitiatseinheit durch den Quer- -
schnitt fliesst, und welche daher durch [¢7—'] dargestellt
wird, und der umflossene Flichenraum ist eine Flichenein-
heit, also [L?]. Demnach ist das erste Product [eL2T-1].
Ferner ist die in Betracht kommende Magnetismusmenge [m]/e
und der Abstand der Flichen ¢[L], sodass das zweite Pro-
duct lautet: m/s.e[L] oder [m L]. Man hat also folgende
Gleichung zu bilden:

(mL] = [eL’T7],
woraus sich ergibt:

@) e (27,

Diese Gleichung, welche nur ein Ausdruck der von
Ampere festgesetzten Beziehung zwischen Magnetismus und
electrischen Stromen ist, muss fiir jedes Maasssystem gelten,
und wir kénnen daher aus ihr zwei specielle, auf das statische
und das dynamische Maasssystem beziigliche Gleichungen
bilden, némlich:

e Eepr) e By -
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‘Wenn wir diese beiden Gleichungen mit den fiir [e,]
und [mq] geltenden Gleichungen (1) und (2) in Verbindung
bringen, so gelangen wir dadurch zu den Ausdriicken fir
[m,) und [eg]. Aus (1) und (3,) ergibt sich durch Multipli-
cation, wobei sich [¢,] aufhebt:

@) [m,) = [MALET?],

und aus (2) und (3p) ergibt sich durch Division, wobei sich
[ma] aufhebt: -
®) [ea] = [MALY]-

§. 3. Abweichende Gleichungen von Maxwell.

Statt der im vorigen Paragraphen aus dem Ampére’-
schen Satze abgeleiteten und in Gleichung (3) ausgedriick-
ten Beziehung zwischen Electricitit und Magnetismus ist
in den von Maxwell aufgestellten Gleichungen implicite
eine andere Beziehung zwischen Electricitit und Magnetis-
mus ausgedriickt. Auf p. 240 des zweiten Bandes seines
Buches finden sich nimlich unter (1) und (3) die Gleichungen:

[L2M] ]
(pC] = [Tz] und [C] =[T].

Hierin bedeutet [¢], wie bei uns, die Electricitétseinheit,
und [C] stellt die Stromeinheit dar. Unter [p] ist die Ein-
heit einer Grosse verstanden, welche er das electrokinetische
Moment eines Stromes nennt, auf deren Bedeutung wir hier
aber nicht einzugehen brauchen, da er selbst weiterhin
[p] = [m] setzt, und wir daher in der ersten der obigen
Gleichungen [p] durch [m] ersetzen konnen. Wenn wir
dann die beiden Gleichungen miteinander multipliciren, so
erhalten wir die Gleichung:

. (8) [em] = [ML*T-].

Diese Gleichung soll nach Maxwell fir jedes Maass-
system giiltig sein, und sie spielt daher in seinen Ent-
wickelungen dieselbe Rolle, wie in den unserigen die Glei-
chung (3).

Die Art, wie Maxwell zu seiner Gleichung gelangt ist,
beruht darauf, dass er die Kraft, welche ein Strom auf einen
Magnetpol austibt, in ahnlicher Weise in Rechnung gebracht
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hat, wie wir bei der Ableitung der Gleichungen (1) und (2)
die zwischen zwei Electricititseinheiten und die zwischen
zwei Magnetismuseinheiten stattfindende Kraft in Rechnung
gebracht haben. Nun ist aber die Kraft, welche ein Strom auf
einen Magnetpol ausiibt, eine electrodynamische, und da-
raus folgt, dass eine Gleichung, deren Ableitung sich auf
diese Kraft stlitzt, nur in dem auf die electrodynamischen
Krifte gegriindeten dynamischen Maasssysteme als giiltig
betrachtet werden darf, aber nicht im statischen Maass-
systeme, welches auf die electrostatischen Kriifte gegriindet ist.

In der That zeigt sich auch, dass die Maxwell’sche
Gleichung (6) im dynamischen Maasssysteme zu demselben
Resultate fiihrt, wie unsere Gleichung (3), dagegen im stati-
schen Maasssysteme ein anderes Resultat gibt. Setzen wir
pimlich zunichst:

[eama) = (ML T 7]
und dividiren diese Gleichung durch (2), so kommt:
[ea] = (213 23],

welche Gleichung mit der oben unter (5) gegebenen Glei-
chung iibereinstimmt. Setzen wir aber:

[eomy] = [ML* 7]
und dividiren diese Gleichung durch (1), so erhalten wir:
M [m.] = [a1} Li],

welche Gleichung von unserer Gleichung (4), zu der wir
durch Anwendung der Gleichung (3) gelangt sind, verschie-
den ist.

Durch Maxwell’s unrichtige Formel fiir die statische
Magnetismuseinheit sind bei ihm erklarlicher Weise auch
die Formeln anderer, von der Magnetismuseinheit abhéngiger
Einheiten im statischen Maasssysteme unrichtig geworden.

§ 4. Weitere Bestimmung von Einheiten.

Nachdem die Einheiten der Electricitit und des Mag-
netismus in beiden Maasssystemen festgestellt sind, lassen
sich nun auch fiir die anderen bei electrischen und magne-
tischen Betrachtungen vorkommenden Groéssen die Einheiten

i
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leicht ableiten. Von diesen mbgen hier nur die wichtigsten
angefithrt werden.

Die Einheit der Intensltﬁ.t eines Stromes ergibt
sich sehr einfach daraus, dass unter Stromintensitit die in
der Zeiteinheit durch einen Querschnitt fliessende Electrici-
titsmenge verstanden wird. Wir brauchen daher nur die
Electricicitseinheit durch die Zeiteinheit zu dividiren und
erhalten dadurch, wenn wir die Intensitit mit { bezeichnen,
folgende auf die beiden Maasssysteme beziigliche Gleichungen:

®) [i]= [[e]] =[MiriT™]..
©) )= — oz,

(7]

Die Einheit der electromotorischen Kraft bestimmt
sich am einfachsten aus der allgemeingiiltigen Bedingung,
dass das Product aus den Einheiten der electromotorischen
Kraft, der Stromintensitit und der Zeit, oder, was dasselbe
ist, das Product aus den Einheiten der electromotorischen
Kraft und der Electricititsmenge gleich der Einheit der
mechanischen Arbeit sein muss. Hieraus erhiilt man nim-
lich, wenn E die electromotorische Kraft bedeutet, die
Gleichung:

(10) [Ee]l=[MLT?,
und wenn man diese Gleichung in die Form:
L2 —2
(- 2L
[e]
bringt, und sie- dann nach einander auf die heiden Maass-
systeme anwendet, so gelangt man zu folgenden Gleichungen:

a  m =B e,
12 (2] - 2] - as .

Die Einheit des Leitungswiderstandes wird definirt
als Widerstand eines Leiters, in welchem die Einheit der
electromotorischen Kraft einen Strom von der Einheit der
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Intensitit erzeugt. Wir haben also, um die betreffende
Formel abzuleiten, nur die Einheit der electromotorischen
Kraft durch die Einheit der Stromintensitat zu dividiren,
und erhalten somit, wenn wir den Leitungswiderstand mit
R bezeichnen:

_[&]

(18) =[]

& (e = B - prz,

Endlich modge noch die Capacitiit eines leitenden
Korpers betrachtet werden, worunter die Electricititsmenge
zu verstehen ist, welche der Korper durch die Wirkung
einer Einheit der electromotorischen Kraft aufnehmen kann.
Da nach dieser Definition als Einheit der Capacitiat die Ca-
pacitit eines solchen Korpers anzusehen ist, welchem die
Einheit der electromotorischen Kraft eine Electricititsein-
heit zufiihren kann, so hat man, um die Formel fiir die Ca-
pacititseinheit zu bilden, die Electricitatseinheit durch die
Einheit der electromotorischen Kraft zu dividiren, und er-
hilt daher, wenn man die Capacitat mit C bezeichnet:

= [L—l T]:

[‘3]
(15) [C’,] = [E] [L]’
(16) [Cd] Tl _ppm 7.

[£:]

Der Uebersichtlichkeit wegen mdgen die im Vorigen
nach einander bestimmten Einheiten hier tabellarisch zu-
sammengestellt werden.

Stat. Maass. Dynam. Maass.
(o] = [M LET) + [ea] = [t Li]
[m)] = [t Ly 7] [ma] = [MA L2 T
[i) = [MtLE T (] = (M LT
(E]=[MtLiT] (E;] = (M} IR T
[B)=[L7'T] (Ra)=[LT7]
[¢]=[L] [G) =[L7'T"]
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§ 5. Vergleichung der Einheiten beider Systeme.

Im Vorigen wurde bei der Festsetzung der statischen
Einheiten das auf die electrostatische Kraft gegriindete Maass,
und bei der Festsetzung der dynamischen Einheiten das auf
die electrodynamische Kraft gegriindete Maass angewandt.
Die so gebildeten Formeln konnen daher nur dazu dienen,
die Beziehung, in welcher die Einheiten jedes Systemes unter
sich stehen, auszudriicken, aber nicht dazu, eine Einheit des
einen Systems mit der entsprechenden Einheit des anderen
Systems ihrer Grosse nach zu vergleichen. Zu diesem letz-
teren Zwecke muss noch das Verh#ltniss zwischen der electro-
dynamischen und der electrostatischen Kraft in Betracht
gezogen werden.

Im statischen Maasssysteme wird die Kraft zwischen
zwei Electricititsmengen einfach durch das Product der Elec-
tricititsmengen dividirt durch das Quadrat der Entfernung
ausgedriickt, die Kraft zwischen zwei Magnetismusmengen
dagegen hat im statischen Maasssysteme zum Ausdruck das
Product der Magnetismusmengen dividirt durch das Quadrat
der Entfernung und noch multiplicirt mit einem constanten
Factor %, welcher das Verhsltniss zwischen der electrodyna-
mischen und der electrostatischen Kraft bestimmt. Falls die
betreffenden Electricitits- und Magnetismusmengen als Ein-
heiten vorausgesetzt werden, lauten die Ausdriicke der beiden
Krifte [¢f L77] und % [m] L7

Um nun zunichst die Natur des Factors % ngher kennen
zu lernen, wollen wir in dem letzten Ausdrucke, gemiss (3,),
fir [m,] das Product [L7"].[e,] setzen, wodurch er tiber-
geht in k[L*7?].[¢)L™*]. Da nun in diesem Ausdrucke der
letzte Factor [e.L~?) eine Kraft (n#mlich die Krafteinheit)
darstellt, und der ganze Ausdruck auch eine Kraft darstellen
soll, so muss das Product 2 [L*7"] ein reiner Zahlenwerth
sein, woraus folgt, dass & der reciproke Werth des Quadrats
einer Geschwindigkeit sein muss. Wir konnen also, wenn
wir fiir die letztere das Zeichen K wihlen, schreiben £ = (1/K?%),
wodurch wir, wenn wir zugleich fir [§L~"] die die Kraft-
einheit darstellende Formel [ML 7] setzen, fir die Kraft,
welche zwei statische Magnetismuseinheiten in der Einheit
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der Entfernung auf einander ausiiben, folgenden Ausdruck
erhalten: ~ .

B [ L2 T—Z]

K2

Die mit K bezeichnete Geschwindigkeit, welche, soweit
die bisherigen Messungen ein Urtheil erlauben, mit der Licht-
geschwindigkeit im Vacuum iibereinstimmt, ist eine fiir die
Electricitdt so ‘wichtige Grosse, dass es mir nicht unpassend
zu sein scheint, fiir sie einen besonderen Namen einzufiihren,
und ich schlage vor, sie, analog einem von Andrews in die

‘Wirmetheorie eingefithrten Namen, die kritische Geschwin-
digkeit zu nennen.

Kehren wir nun zur Betrachtung der magnetischen Krifte
zuriick, so ist, dem Obigen nach, die Kraft zwischen zwei
statischen Magnetismuseinheiten in der Einheit der Entfer-
nung gleich dem Bruchtheile [Z®7"~"]/K® einer Krafteinheit.
Die Kraft zwischen zwei dynamischen Magnetismuseinheiten
in der Einheit der Entfernung ist dagegen nach § 1 gleich
einer Krafteinheit. Die letztere Kraft verhilt sich somit zur
ersteren wie 1 zu [L’7%]/K* oder wie K? zu [L’T"]. Da
nun die Krifte sich bei gleichen Entfernungen verhalten
miissen, wie die Producte der aufeinander wirkenden Magne-
tismusmengen, also im vorliegenden Falle, wie das Quadrat
der dynamischen Magnetismuseinheit zum Quadrat der sta-
tischen Magnetismuseinheit, so miissen diese beiden Quadrate
sich auch wie K2 zu [L? 7] verhalten, und die beiden Magne-
tismuseinheiten selbst miissen sich daher wie K zu [L7 ]
verhalten.

Bei der mathematischen Darstellung dieses Ergebnisses
diirfen wir die Magnetismuseinheiten nicht einfach durch
[m,) und [m;] bezeichnen, denn diese Zeichen stellen die be-
treffenden, als Einheiten geltenden Magnetismusmengen unter
der Voraussetzung dar, dass die eine mit Hiilfe der electro-
statischen Kraft und die andere mit Hiilfe der electrodyna-
mischen Kraft gemessen sei. Fir eine Vergleichung der
Grossen beider Einheiten ist es aber ntthig, dass beide nach
gleichem Maasse gemessen seien, dass also entweder die dy-
namische Einheit auf statisches Maass oder die statische

(MLT?].
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Einheit auf dynamisches Maass reducirt sei. Fiir diese
auf anderes Maass reducirten Werthe der Einheiten wol-
len wir besondere Zeichen einfihren. Um anzudeuten,
dass eine Grosse, deren sonstiges Zeichen dynamisches Maass
voraussetzen lasst, nach statischem Maasse gemessen sei,
wollen wir v. s., die Anfangsbuchstaben von valor staticus
vor jenes Zeichen setzen, und um anzudeuten, dass eine
Grisse, deren sonstiges Zeichen statisches Maass voraussetzen
lasst, nach dynamischem Maasse gemessen sei, wollen wir
v. d,, die Anfangsbuchstaben von valor dynamicus vor jenes
Zeichen setzen. Hiernach bedeutet also. v. s. [mg] den nach
statischem Maasse gemessenen Werth der dynamischen Magne-
tismuseinheit, und v. d. [m,] den nach dynamischem Maasse
gemessenen Werth der statischen Magnetismuseinheit.

Mit Hiilfe dieser Zeichen konnen wir nun das obige
Ergebniss folgendermaassen ausdriicken:

(17) V. 8. [md] — [md] — K ]
[m,) v.d [m)] [ZT7]
Hiernach sind fir die beiden Maasssysteme, unter Zu-

ziehung der friher fiir [m,] und [ms] gegebenen Formeln,
folgende zwei Paare von Gleichungen zu bilden:

(18) [m.] = [M*Li T 2]; V. s. [ma] = [Mi‘L% T“l] K,
(19) v. d. [m,] = [M}Ij 1"‘2] K—l; [md] - [M%Lg 1,_.1] )

Aus diesen Gleichungen lassen sich auch fir die Ein-
heiten der anderen Grissen entsprechende Gleichungen ab-
leiten.

Was die Grisse e anbetrifft, so kann man geméss (3,)

und (3,) setzen:
[e] =[m)[L7T);  [ed] = [md][Z7' 7]
und daher auch:
va[e)=v. & [m)[LT) v.s. [e] = v. 5. [ma) [L7T].
Durch Anwendung dieser Werthe erhilt man aus den vori-
gen Gleichungen; '
(20) V. 8. [ed] - [e,g] — K ,
[e] vod[e] [LT7
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@1) [6]=[MMLAT]; v, 5. [o] = [MILY] K,
22) v d [e]=[ML3T K [e] =[MELI].

Aus diesen Gleichungen folgt weiter fiir i, gemiss (8)
und (9):

velw _ [&] K
(#3) G] vl I’
(24) o] =[MLET?]; w5 [ia) = [MILET YK,

@) v.d [G]=[MLT 7K™ [i]=[MtLiT™].

Fir E erhilt man aus den Gleichungen fiir ¢ in Ver-
bindung mit den Gleichungen (11) und (12):

vo[B)_ [E) _[1T7]

LE,) v.d. [E,] K
27) [E]=[MAT™); v. s [E) =[MILET K,
28) v.d.[E,] = [MiLITK; LE:] = [MiLdT™"].

Fiir R ergibt sich aus den Gleichungen fir E und ¢ in
Verbindung mit den Gleichungen (18) und (14):

v.s. [Rg] _ (RJ] _ (L2177 :

(R, v.d. [R,] K
(30) [R]=[L7'T]; v.s [Rs)=[LT')K?,
@l v.d.[R]=[L'T|K* (B)]=[LT™].

Fir C endlich ergibt sich aus den Gleichungen fiir e
und E in Verbindung mit den Gleichungen (15) und (16):

(26)

(29)

. vel[G] [ = K
2) o] ~vala T
(33) [C]l=[L); v s [C)=[L'T )K"

34) wvd[c]l=[L]k™* [c])=[L7'T"].

§ 6. Angaben von Maxwell iiber die Verh#ltnisse zwischen
den statischen und dynamischen Einheiten.

Ueber die im vorigen Paragraphen besprochenen Ver-
hiltnisse zwischen den statischen und dynamischen Einheiten
spricht sich Maxwell in anderer Weise aus. Er gibt in



seinem Werke iiber Electricitit?) folgende Zusamm
in der ich mir nur erlaubt habe, die zur Bezeichn
wandten Buchstaben so zu #ndern, dass sie mit unserer
zeichnungsweise iibéreinstimmen. :

Zahl derelectrostatischen Einheiten in einerelectro-
magnetischen Einheit.

fir e und ¢ . . K
fir m nnd E 1
K
far C '
fir B 1.
KZ

Unter diesen Angaben steht diejenige, welche sich auf
den Magnetismus m bezieht, mit unserer Gleichung (17) in
directem Widerspruche, indem bei Maxwell K im Nenner

" steht, wihrend in Gleichung (17) K im Zghler steht. Der
Fehler, den Maxwell bei dieser Angabe gemacht hat, ist
eine Folge des schon oben erwihnten Versehens, welches er . -
bei der Aufstellung des Ausdruckes fiir die electrostatische
Einheit des Magnetismus gemacht hat.

‘Was die fibrigen Angaben anbetrifft, so glaube ich fiber
die Form derselben eine Bemerkung machen zu miissen. Ich
kann es nicht als mathematisch correct anerkemmen, zu
sagen, die Zahl der electrostatischen Einheiten in einer
electromagnetischen (oder electrodynamischen) Einheit sei
gleich einer Geschwindigkeit oder irgend einer Potenz
einer Geschwindigkeit. Maxwell selbst hat freilich an
einer anderen Stelle seine Ausdrucksweise dadurch etwas
modificirt, dass er zu dem Worte ,gleich“ das Wort ,nu-

~ merisch“ hinzugefiigt hat, aber dndere Autoren, welche ihm
bei der Behandlung der Einheiten gefolgt sind, haben auf
diese Hinzufiigung keine besondere Riicksicht genommen,
sondern einfach die obige Form beibehalten, der sie dadurch
eine weite Verbreitung gegeben haben. .

Eine Ausdrucksweise dieser Art Iasst darauf schliessen,

dass Formeln von verschiedenen Dimensionen ihrer Grosse

1) L c. 2. p. 248.
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nach unter einander verglichen seien, was unzulissig ist. -
Wenn man eine statische Einheit mit der entsprechenden
‘dynamischen Einheit ihrer Grosse nach vergleichen will,
80-muss man, wie wir es oben gethan haben, beide in einem
und demselben Maasssysteme ausdriicken, also entweder die
dynamische Einheit auf statisches Maass, oder die statische
Einheit auf dynamisches Maass reduciren. Dadurch erhilt
man Formeln von gleichen Dimensionen, und wenn man
diese unter einander vergleicht, so findet man nicht, dass
die Zahl der statischen Einheiten in einer dynamischen
Einheit gleich einer Geschwindigkeit oder einer Potenz
einer Geschwindigkeit sei, sondern dass sie gleich dem
Verhiltnisse zwéier Geschwindigkeiten oder gleich
einer Potenz dieses Verhiltnisses sei.

Ich glaube, dass bei Betrachtungen der hier vorliegenden
Art, bei denen es sich grossentheils gerade um die Fest-
setzung der Dimensionen der verschiedemen Grossenarten
handelt, ein besonderes Gewicht darauf zu legen ist, dass
auch die Ausdrucksweise in Bezug auf die 'Dimensionen
durchaus correct sei.

§ 7. Das praktische Maasssystem.

Im Bisherigen ist nur davon die Rede gewesen, wie die
auf Electricitit und Magnetismus beziiglichen Einheiten
durch die Fundamentaleinheiten, ndmlich die Einheiten der
Masse, Linge und Zeit dargestellt werden konnen. Es muss
nun noch die Grosse, welche man den Fundamentaleinheiten
gegeben hat, besprochen werden.

Gauss und Weber, welche das electrodynamische
Maasssystem eingefiithrt haben, haben als Einheiten der
Masse, Linge und Zeit das Milligramm, das Millimeter und
die Secunde gewshlt. Die British Association dagegen,
welche im TUebrigen das Maasssystem von -Gauss und
Web er adoptirt hat, hat duf den Vorschlag von William
Thomson als Einheiten der Masse, Linge und Zeit das
Gramm, das Centimeter und die Secunde gewihlt.

Beide Systeme von Fundamentaleinheiten liefern aber
electrische Einheiten, deren Grosse von den praktisch zu
messenden Grossen sehr verschieden ist, sodass diese letzteren



— 19 —

durch jene Einheiten nur mit Hilfe sehr érosser oder sehr
kleiner Zahlenwerthe dargestellt werden kénnen. Um diese
Unbequemlichkeit zu vermeiden, hat die British Association
und im Anschlusse an sie der Pariser Electrikercongress.
beschlossen, die aus dem Thomson’schen Systeme von Funda-
mentaleinheiten hervorgehenden electrischen Einheiten noch
mit gewissen, zum Theil sehr hohen Potenzen von zehn zu
multipliciren oder zu dividiren, und so Einheiten von praktisch
zweckmaissiger Grosse zu bilden.

Fir diese letzteren sind dann Namen gewihlt, welche
von beriihmten und um diesen Theil der Physik besonders
verdienten Minnern entnommen sind. Unter den von uns
oben besprochenen Einheiten ist nur eine ohne Namen
geblieben, und zwar gerade diejenige, welche die Grundlage
des dynamischen Maasssystemes bildet, nimlich die Einheit
des Magnétismus. Ich méchte mir daher den Vorschlag er-
lauben, fiir sie den Namen Weber einzufithren, denn Weber
verdanken wir in Bezug auf electrische Messungen ganz be-
sonders grosse Fortschritte, und gerade er ist, in Verbindung
‘mit Gauss, der Begriinder des electrodynamischen Maass-
systemes. Es wurde daher auch frither allgemein eine der
" Einheiten, némlich die Einheit der Stromstirke mit seinem
Namen bezeichnet. Bei dem jetzt eingefithrten praktischen
Maasssysteme stellte sich aber heraus, dass die in dieses
System passende Einheit der Stromstirke von der Weber’-
schen Einheit der Stromstirke im Verhiltnisse von 1 zu
10 verschieden ist, und da man fiirchtete, dass durch die
Anwendung desselben Namens fiir die neue Einheit Ver-
wirrung entstehen konnte, so gab man ibr einen anderen
Namen, namlich Ampére. Hiernach wiirde der Namen
Weber, wenn er nicht fiir die Einheit einer anderen Grossen-
art eingefithrt wiirde, in dem Systeme von Namen fehlen,
was der Gerechtigkeit nicht entsprechen wiirde. Ich glaube
daher darauf rechnen zu kénnen, dass mein Vorschlag all-
gemeine Zustimmung finden wird.

Das durch den Electrikercongress festgesetate prak-
tische Maasssystem, mit Einschluss der eben besprochenen

Magnetismuseinheit, lisst sich, wenn man das Gramm und
2#
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 das Centimeter, wie gewthnlich, mit gr und cm and die Se-
cunde mit s bezeichnet, folgendermaassen schreiben:

Weber . . . [mg)=grtemis™. 10°
Coulomb. . . [ed] =gr4 emt. 107!
Ampdre . . . [i] =grtemis. 107!
Volt . . . . [E4d= ‘qrir em? 572,108
Ohm . . . . [Ri]=ems.10°
Farad . . . . [CGi]=em™s. 107",

§ 8. Das praktische Maasssystem als einfaches System.

In der vorstehenden Form hat das praktische Maass-
system die Unbequemlichkeit, dass man sich bei jeder Ein-
heit die Potenz von zehn merken muss, mit welcher die in
§ 4 gegebene allgemeine Formel noch zu multipliciren ist.
Indessen kann man, wie schon das Comité der Brit. Ass.
bemerkt hat, das praktische System durch geeignete Wahl
der Fundamentaleinheiten auch zu einem einfachen Systeme
machen, bei welchem alle Einheiten nur durch die in § 4
gegebenen Formeln dargestellt werden. Dazu muss man als
Masseneinheit 197,10~ und als Lingeneinheit 1*,10° oder
1».107 nehmen, wihrend die Zeiteinheit eine Secunde bleibt.

Bezeichnet man die Liinge 1®.107, um anzudeuten, dass
sie gleich dem Quadranten des Meridians ist, mit ¢, und
die Masse 1¢.10—1! mit p, so kann man die praktischen Ein-
heiten folgendermaassen schreiben:

Weber . . . [ma]=pigis™
Coulomb. . . [es] =pigl
Ampdre . . . [@] =ptgts™
VOlt « o s s [Ed] = p* q‘g‘ S—z
Ohm . . . . [Rd] = qs_l
Farad. . . . [Ca] = q"l 2

Diese Art der Darstellung hat offenbar den Vortheil
der grosseren Einfachheit, und dabei ist noch zu bemerken,
dass auch die Einheiten anderer electrischer und magneti-
scher Grossenarten, welche in der vorstehenden Tabelle nicht
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" enthalten #ind, bei der Anwendung dieser Fundamentalein-
heiten ahnliche einfache Formen annehmen, wihrend man
bei der Anwendung von gr, cm, s, die Formel jeder neuen
Einheit mit einer besonders zu bestimmenden Potenz von zehn
als Factor versehen muss, wodurch natiirlich die Uebersicht-
lichkeit und das leichte Verstindniss der Formeln gestort wird.

Der Umstand, dass man, um fiir die electrischen Ein-
heiten ohne weiteres solche Werthe zu erhalten, welche
mit den sonst von uns zu messenden Grossen einigermaassen
{ibereinstimmen und daher fiir uns bequem sind, eine so sehr
kleine Masseneinheit und eine so sehr grosse Lingeneinheit
anwenden muss, ist als eine charakteristische Eigenthiim-
lichkeit der Electricitit zu betrachten und lasst sich daher
nicht umgehen. Um nun bei Untersuchungen, in welchen
solche sehr kleine und sehr grosse Einheiten vorkommen,

die Darstellung zu erleichtern, ist es wiinschenswerth, sie-

nicht nur durch mathematische Zeichen, sondern auch durch
‘Worte kurz angeben zu kénnen, und dizu mdchte ich mir
einen Vorschlag erlauben.

Im franzosischen Maass- und Gewichtssysteme sind be-
kanntlich fiir jede Grossenart, von der Haupteinheit aus-
gehend, die drei ersten durch Divisionen mit zehn entstehen-
den niederen Einheiten durch Vorsetzung der aus dem La-
teinischen entnommenen Worte deci, centi und milli, und die
vier ersten durch Multiplicationen mit zehn entstehenden
hoheren Einheiten durch Vorsetzung der aus dem Griechi-

schen entnommenen Worte deka, hekto, kilo und myria be- .

nannt. Ich schlage nun vor, zur Benennung der durch wei-
tere Divisionen mit zehn entstehenden niederen und der durch
weitere Multiplicationen mit zehn entstehenden hoheren Ein-
heiten ebenfalls lateinische und griechische Zahlworter anzu-
wenden, aber Ordinalzahlworter, welche die negativen oder
positiven Exponenten der Potenzen von zehn, mit welchen die
Haupteinheit zu multipliciren ist, angeben, sodass z. B. beim
Meter die fiinfte niedere Einheit 1=, 10-* Quintometer und
die fiinfte hohere Einheit 1. 10° Pemptometer heisst, und
entsprechend beim Gramm und den anderen Haupteinheiten.?)

1) Nur die durch Multiplication mit 10° entstehende hohere Einheit
macht eine kleine Schwierigkeit. Da der sechste auf Griechisch &xzog
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Hiernach haben wir die im obigen Maasssysteme vor-
kommende Masse 19.10—! ein Undecimogramm und die
Linge 1™.107 ein Hebdomometer zu nennen. Das praktische
Maasssystem ist somit vollstindig charakterisirt durch den
Namen: das electrodynamische Maassystem Undeci-
mogramm Hebdomometer Secunde. Dieser Name prigt
sich leicht dem Gedichtnisse ein und mit ihm ist der Zweck
einer niheren Bestinimung des Systemes viel vollkommener
erreicht, als wenn man sagt, es sei das electrodynamische
Maasssystem Gramm Centimeter Secunde, in welchem
aber jede Einheit noch mit einer besonders anzugebenden
Potenz von zehn multiplicirt werden miisse.

§ 9. Das kritische Maasssystem.

In § 5 haben wir gesehen,.dass bei den verschiedemen
electrischen und magnetischen Grossenarten das Verhaltniss
der dynamischen Einheit zu dem nach dynamischem Maasse
gemessenen Werthe der statischen Einheit, oder, was auf
dasselbe hinauskommt, das Verhiltniss des nach statischem
Maasse gemessenen Werthes der dynamischen Einheit zur
statischen Einheit' immer durch eine Potenz des Verhilt-
nisses der kritischen Geschwindigkeit zur Geschwindigkeits-
einheit dargestellt wird. Daraus folgt, dass, wenn man die
Fundamentaleinheiten so wihlt, dass die Geschwindigkeits-
einheit gleich der kritischen Geschwindigkeit wird, dann jene
Verhiltnisse simmtlich gleich eins werden. Ein Maass-
system, in welchem dieses stattfindet, wird sich also, wie auch
schon von anderen Autoren hervorgehoben ist, -vor den
iibrigen durch Einfachheit ‘auszeichnen, und ein solches
moge hier zum Schlusse noch besprochen werden.

heisst, so miisste man dem Obigen gemiiss die Grisse 1m.10° eigentlich
Hektometer nennen. Nun sind aber die Vorsilben Aekzo im franzésischen
Maagssysteme schon anderweitig, néimlich als Zusammenziehung von
§xarov benutzt, sodass Hektometer 100™ bedeutet, und man muss sich
daher zur Benennung von 1w 10° anders zu helfen suchen. Dazu konnte
man z B., etwas abweichend vom griechischen Sprachgebrauche, Hexo-
meter sagen, oder man kann auch die fiir diese Grossenordnung von
der Brit. Ass. vorgeschlagenen Vorsilben mega anwenden, und den Namen
Megameter bilden.



— 93 —

‘Was zuniichst die in dem neuen Maasssysteme .anzu-
wendende Einheit der Zeit anbetrifft, so kann diese beliebig
gewihlt werden; da aber alle bisher betrachteten Maass-
systeme. darin fibereinstimmen, dass sie die Secunde als Zeit-
einheit haben, so liegt kein Grund vor, hier eine andere
Zeiteinheit zu wihlen, und wir behalten daher die Secunde bei.

Durch, diese Bestimmung der Zeiteinheit ist auch die
Liangeneinheit mitbestimmt, indem als solche diejenige Linge
zu nehmen ist, welche ein mit der kritischen Geschwindig-
keit begabter Punkt in der Secunde durchlaufen wiirde.
Diese Liinge betriigt angenshert 30 Meridianquadranten und
ist also angenihert 30 mal so gross, wie die Liangeneinheit
des praktischen Maasssystemes Wir wollen sie mit 4 be-
zeichnen. .
~ Es bleibt nun noch die Masseneinheit zu bestimmen.
Diese hat auf die Geschwindigkeitseinheit keinen Einfluss,
sodass man ihr, ohne die Geschwindigkeitseinheit zu #ndern,
jeden beliebigen Werth geben kann, und da scheint es mir
am zweckmissigsten, diesen Werth so zu wihlen, dass zwei
der wichtigsten electrischen Einheiten, nédmlich die Einheiten
der Electricititsmenge und der Stromstirke in dem neuen
Maasssysteme dieselben Werthe annehmen, wie in dem prak-
tischen Maasssysteme. Im letzteren haben wir nach dem
vorigen Paragraphen zu setzen: °

[ea] = ph gt und [i) = pigt s,
und in dem neuen Maasssysteme miissen, wenn seine Massen-
einheit mit u bezeichnet wird, folgende Gleichungen gelten:
[ea] = pd At und [i] = pd A$s™ '
Sollen nun die letzteren Werthe von [¢;] und [i;] mit den

ersteren iibereinstimmen, so miissen die Producte pdad und
ptgt gleich sein, und daher auch:

(85) pr=pg,
woraus folgt:
(36) . w=p%

Hierdurch ist die Bestimmung von u auf die Bestimmung .
von A4, und somit auf die Bestimmung der kritischen Ge-
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schwindigkeit zuriickgefithrt, und aus dem, was vorher iiber
den ungefihren Werth von i gesagt ist, ergibt sich, dass p
angeniéthert 4 Undecimogramm oder § Duodecimogramm,
d. h. ein Dreibillionstel eines Grammes ist.

Dieses Maasssystem, in welchem die Geschwindigkeits-
einheit gleich der kritischen Geschwindigkeit ist, kann das
kritische Maasssystem genannt werden, und es mdgen
hier noch die ihm entsprechenden Werthe der electrischen.
und magnetischen Einheiten zusammen gestellt werden.

ma] =v. d.[m] = piads = 3 Wober

[ea) =v.d. [e] =piat =1 Coulomb

i) =v.d [i]=ptits'=1 Ampere-
[Ei] =v.d. [E] = piad .r”'=$ Volt

R =v.d [R] = As™ -_—i; Ohm
1G] = V;- d. [C] —1s? .———'% Farad.

Wenn dieses kritische Maasssystem auch fiur praktische
Messungen, und insbesondere fiir die Anfertigung von Etalons
nicht geeignet ist, weil die kritische Geschwindigkeit noch
nicht genau genug bekannt ist, so kann es doch bei theore-
tischen Untersuchungen, wegen der Uebereinstimmung zwi-
schen den Werthen der statischen und dynamischen Ein-
heiten, grosse Bequemlichkeiten darbieten.

Druck von Metzger & Wittig in Lolpilg.















