Greschichte der absoluten Malseinheiten.

Von

Dr. A. Kiel,

I.
Erkldrung des Begriffs der absoluten Mafseinheiten und Einteilung derselben.

Die Veriinderungen der materiellen Natur, welche in der Physik betrachtet werden,
sind simtlich Bewegungsvorgiinge und aus solchen hervorgegangene Naturerscheinungen.
Es kann daher die Aufgabe der Physik mit denselben Worten bezeichnet werden, mit
welchen Kirchhoff die der Mechanik charakterisiert. Wie diese im Besonderen hat auch
der iibrige Teil der Physik eigentlich keine andere Aufgabe als ,die in der Natur vor
sich gehenden Bewegungen vollstindig und auf die einfachste Weise zu beschreiben. 4
Da nun jede Bewegung cine innerhalb der Zeit vor sich gehende Ortsverfinderung einer
bestimmten Masse ist, so sind zu ihrer Beschreibung die Begriffe von Raum, Zeit und
Materie nétig und auch hinreichend. Mit diesen Mitteln muss daher die gesamte Physik
cbenso ihr Ziel zu erreichen und die dabei nitigen Hiilfsbegriffe zu konstruieren suchen,
wie die Mechanik.

Es ist klar; dass fiir die Bestimmung der riumlichen, zeitlichen und ‘materiellen
Beziehungen drei Vergleichungsgrisfsen vorhanden sein miissen, mit denen die librigen
ithrer Gattung gemessen werden, nimlich eine Lingeneinheit, eine Zeiteinheit und eine
Masseneinheit. Weil nun jede Grifse als Mafs fiir alle gleichartigen Griifsen dienen
kann, so ist die Wahl der genannten Einheiten Sache der Ubereinkunft. Gleichwohl
verdient ohne Zweifel die Festsetzung solcher Einheiten den Vorzug, die stets in un-
verinderlicher Grifse bleiben und tiberall und von jedem ohne allzugrofse Schwicrig-
keit bestimmt werden kdnnen. Die Originale, von denen solche Einheiten abgenommen
werden, miissen selbst im Wechsel der Erscheinungen unveriinderlich bleiben. Es
leuchtet ein, dass, sobald es gelingt, Malseinheiten von der soeben gekennzeichneten
Eigenschaft herzustellen, diese als absolut bezeichnet werden kiinnen. Das Bediirfnis
nach. solchen, Einheiten. machte sich erst sehr spit geltend. Die Wissenschaft fand
lingst gebrituchliche Mafse und Gewichte vor; mit deren Hiilfe sie lernte und beobachtete,
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und es erging ihr wie dem Handel und Verkehr: erst die Ausbreitung der Bezichungen
unter den Viélkern drilngte sie zur Lisung der schwierigen Aufgabe, ein allgemein gel-
tendes und méglichst constantes Mafs aufzusuchen und fiir alle Zeiten zu sichern, sowie
die Werte der alten Malse mit den neu aufgestellten zu vergleichen. Diese Aufgabe
ist durch Aufnahme des neufranztsischen Malssystems wenigstens einigermalsen als ge-
lost zu betrachten.

Aber dadurch ist zunichst nur die Vorbedingung erfiillt, damit die Wissenschaft
das ihr gesteckte Ziel erreiche. Ihre Hauptaufgabe besteht darin, alle physikalischen
Griofsen durch jene Fundamentaleinheiten auszudriicken, Ein Beispiel mige den Sinn
dieser Forderung klar machen. Der wichtigste physikalische Begriff ist derjenige der
Kraft, Friiher hat man nun, um die Intensitiit einer Kraft zu messen, dieselbe mit einer
willkiirlich gewiihlten Krafteinheit derselben Art wverglichen und das hieraus sich
ergebende Verhiltnis als die Mafszahl der Kraft hingestellt. Als Einheit der mecha-
nischen Kriifte galt das Kilogramm d. h. die Kraft, mit welcher 1 Kubikdecimeter
Wasser bei 49 Celsius von der Erde angezogen wird. Die Grilse dieser Anziehung ist
nicht iiberall dieselbe, weil die Intensitit der Erdkraft nach den Polen zu wiichst und
nach dem ,-"ilqu.'ltm‘ hin abnimmt. Um also die Krafteinheit sich nicht von Ort zu Ort
indern zu lassen, musste diejenige Beschleunigung der Erde dafiir ausgew#dhlt werden,
welche sie unter einem bestimmten Breitegrad ausiibt. Unter dieser notwendigen Ein-
schritnkung verliert aber das Kilogramm als Kraftmals jene Eigenschaften, die ein gliick-
lich gewiihltes Grundmals besitzen muss, dass es niimlich an allen Orten herstellbar sei
und dass es sich, ohne eine Anderung zu erleiden, transportieren lasse. Um ein Dyna-
mometer dieser Art herzustellen, miisste die Verliingerung einer elastischen Drahtspirale
bei Belastung mit einem Kubikdecimeter Wasser an einem bestimmten Normalorte, etwa
unter 45 ® geographischer Breite, gemessen und dann fiir jeden anderen Ort der Beob-
achtung das Gewicht festgestellt werden, welches eine gleiche Verlingerung bewirkt.
Dieses Verfahren wiire aber weder bequem noch hinlinglich genau. Anders gestaltet
sich die Sache, wenn man das Kilogramm nicht als Mals einer Zugkraft, sondern als
Mals der Masse betrachtet, Weil sich die Masse des Kilogramms nirgends #ndert und
durch die gewdhnliche Wage eine genau gleichgrofse Masse eines beliebigen Korpers
bestimmen l4sst, so erhellt hieraus, dass das Kilogramm, und ebenso jedes andere Ge-
wicht als Masseneinheit dienen kann. Man hat dafiir das Gramm gewithlt. Und um
nun zu einem Kraftmafs zu gelangen, nennt man diejenige Kraft die Einheit; welche
cinem Gramm per Secunde die Beschleunigung von 1 Centimeter erteilt. Eine solche
Kraft heisst eine Dyne. Da die Erde unter 45 geographischer Breite einem Gramm
die Beschleunigung von 980 em erteilt, so ist die Intensitiit ihrer Anzichung daselbst

950 Dynen.

Die Krafteinheit dieses Mafssystems ist freilich auch nicht direkt transportabel und
auch nicht ohne besondere Schwierigkeiten herstellbar. Aber der grofse Vorteil, der
von selbst in die Augen springt, besteht darin, dass dieses Kraftmals unabhiingig wvom
Beobachtungsorte gemacht ist und dass es nur abhingt wvon den gewihlten Grundein-
heiten der Masse, Linge und Zeit. Aufserdem lisst sich die so definierte Einheit auf
alle physikalischen Krifte ausdehnen, auf die magnetischen ebensogut wie auf die elek-
trischen. Man nennt diese Krafteinheit wegen ihrer Unabhiingigkeit von jedem Orte
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und wegen ihrer allgemeinen Giiltigkeit ebenfalls absolut. Im Anschluss hieran nennt
man die Einheit einer jeden physikalischen Grissse absolut, wenn zu ihrer Definition aus-
schliefslich die Fundamentaleinheiten verwandt werden. Diesen absoluten Einheiten ge-
geniiber stehen die empirischen. Die letzteren werden nicht ausschliefslich auf die
Grundeinheiten zuriickgefiihrt und stehen daher entweder in gar keinem oder doch nur
in sehr losem Zusammenhange mit den andern Mafseinheiten. Solche empirische Ein-
heiten sind die Calorie und der Temperaturgrad des Thermometers, ebenso die Siemens'sche
Widerstandseinheit eines elektrischen Stromes. Die empirischen Mafseinheiten passen
zwar nicht in das absolute Mafssystem, aber sie lassen sich doch dafiir verwerten, so-
bald sie durch absolute Einheiten ausgedriickt werden konnen.

Man kann daher zwei Arten von absoluten Mafseinheiten unterscheiden, niimlich
diejenigen im weiteren Sinne oder Fundamentaleinheiten und diejenigen im engeren
Sinne oder abgeleitete absolute Mafseinheiten. Im Folgenden soll ein geschichtlicher
Uberblick iiber die Entwickelung beider Arten gegeben werden.

11,
Geschichte der Fundamentaleinheiten,
A. Altes System,

Zwischen den Mafssystemen der Kulturvilker des Altertums und auch der Neuzeit
hat ein bestimmter, unverkennbarer Zusammenhang bestanden. Wie mannigfaltiz auch
die bei den wverschiedenen Vilkern angewandten Malse gewesen sind, so leiten dieselben
doch wie vielfach verschlungene Fiden, die von demselben Punkte auslaufen, zu einem
gemeinsamen Ursprunge. Die vergleichende Betrachtung der Malse und Gewichte hat zu
der Uberzeugung gefiihrt, dass das Grundmals eines Volkes bei einem Teil der anderen
Violker unmittelbar eingefiihrt worden ist, bei dem andern eine Abinderung der zuvor
nicht bestimmt geregelten Malse bewirkt hat, damit ein einfaches Verhiiltnis zwischen
dem fremden und einheimischen System zu Stande kam. Die Meinungen {iber den Ur-
sprung der geregelten Malse weichen indes von einander ab. Es kionnen hierbei nur die
Agypter und Babylonier in Betracht kommen, da diese beiden Vilker schon friihzeitig
gute astronomische Beobachtungen angestellt haben und da die gewaltigen uralten Bau-
werke derselben genaue Mafse in unbestimmbar friither Zeit voraussetzen. Die grifste
Geltung hatte frither die Ansicht, dass den Agyptern das Verdienst gebiihre, zuerst ein
in sich geschlossenes Mafssystem geschaffen zu haben, von welchem die der iibrigen
Vilker sich abgeleitet hitten. Als Grundlage zu demselben soll ihnen eine von der Aus-
messung des Erdktrpers entnommene Lingendimension gedient haben, #dhnlich wie bei
dem neufranzosischen System die Linge des Erdquadranten benutzt wurde. Diese An-
sicht stiitzt sich darauf, dass die dfgyptische heilige Elle und die Léngendimension von
grofsen Bauwerken (namentlich der grofsen Pyramide von Memphis) in einem einfachen
Zahlenverhiiltnis zur Linge eines Meridianquadranten in Agypten stehen soll. Diese Be-
hauptung wird namentlich von Pancton?) und Jomard?) verfochten. Aber eine solche

1) Pancton, Métrologie ou fables pour servir & lintelligence des poids et mesures des anciens,
Paris 178q,
2) Jomard, Mémoire sur le systéme metrique des anciens Egyptiens, Paris 1817,
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Ableitung vindiciert den Agyptern weitgehende astronomische Kenntnisse und sehr feine
mechanische Hiilfsmittel, woriiber uns jede Andeutung fehlt. Wenn nun auch die von
Jomard aufgestellte Behauptung zu verwerfen ist, so kann ich anderseits doch nicht
Bdockh beipflichten, der Babylonien als Ursprungsland und Heimat der antiken Systeme
ansieht. Denn bei den dgyptischen Teilmalsen und -Gewichten ist der decimale Auf-
bau des Systems zu erkennen, withrend dem babylonischen, wie wir nachher sehen wer-
den, eine cigentiimliche und verwickelte Sexagesimalteilung zu Grunde liegt, worin aber
auch decimale Elemente enthalten sind.  Nun ist aber das Decimalsystem, als von der
Zehnzahl der Finger entnommen, das urspriinglichere, withrend das Sexagesimalsystem
eine schon entwickelte zahlentheoretische Ausbildung voraussetzt und wegen der aufser-
ordentlichen Teilbarkeit der Zahl 60 unbedingt vor dem Decimalsystem den Vorzug ver-
dient. Ich kann daher nicht mit C. F. Lehmann, dessen Ausflihrungen iiber das alt-
babylonische Mafs und Gewicht und deren Wanderung® ich sonst bis auf nur wenige
Punkte villig beistimme, das Decimalsystem als einen Fortschritt auffassen, da es durch-
aus nicht grofsere Einfachheit mit bequemerer Verrechnung verbindet. Ich muss es
daher nicht an das Ende, sondern an den Anfang der Entwickelung stellen. Damit wird
zwar den Agyptern die Prioritit in der Ausbildung eines Mafssystems zugesprochen.

Aber dieses schliefst nicht aus, dass am Euphrat das Mafssystem dicjenige Fassung®

erhalten hat, welche dem Altertum eigentiimlich ist. Die Richtigkeit dieser Ansicht wird
durch eine Vergleichung der Mafse der verschiedenen Vidlker mit denen der
Babylonier bewiesen. Die Vergleichung muss sich vor allem auf die Gewichte
bezichen, weil durch den Handel die mit einander in Beziehung stechenden Vilker se-
zwungen werden, die Gewichte in Einklang zu bringen. Die Lingen- und Hohimafse
erfordern keine Ubereinstimmung, da sie im Handel mehr oder weniger vollig entbehr-
lich sind.

Dem babylonischen System liegt, wie schon vorher erwihnt, eine Sexagesimalteilung
zu Grunde; es werden di¢ Einheiten durch Potenzen von 60 dargestellt. Jede hohere
Einheit ist das Sechzigfache der vorhergehenden. Die Reihe der Zahleneinheiten ist
daher folgende:
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Zwischen je zwei solche Einheiten treten noch Sechstel und Zehntel der héheren,
dhnlich wie bei dem Duodecimalsystem Drittel und Viertel mit Vorliebe verwandt wer-
den. Lehmann nimmt eine zweite Klasse von Einheiten zu Hilfe, aber trotzdem gelingt
¢s ihm nicht, die Zahl 360 zu konstruieren, welche eine so wichtige Rolle in dem baby-
lonischen System spielt, und mit der wir noch heutzutage bei der Einteilung des Kreises
zu rechnen haben,

Bei dem babylonischen Gewichte sind die Grundeinheiten: Talent = 60 Minen & 60
Schekel.  Dieses Gewicht hat in uralter Zeit auch den Verkehr mit den Edelmetallen
reguliert. Das 5Sechzigstel der Gewichtsmine, der Schekel, galt als die Goldéinheit.
I Schekel Gold wog 1/, der Gewichtsmine. Die Goldmine betrug jedoch nicht 60, son-
dern nur 50 Schekel, so dass also das Gewicht der Goldmine %, dér Gewichtsmine be-
trug. Das Wert-Verhiiltnis zwischen Gold und Silber war 4/,, Demnach musste das
Siber-Aquivalent eines Goldschekels 40/, .1/ - = 2/, Gewichtsmine wiegen. Ein solches

Stilck Silber wiirde aber fiir den Verkehr zu schwer gewesen sein, weil die Gewichts-




mine ungefiihr 1 Pfund betrug. Daher wurde das Zehntel dieses Aquivalents und in
Phiinizien das Fiinfzehntel als Silberschekel eingefithrt.  Ahnlich wie bei dem Golde
machten 50 Silberschekel eine Silbermine aus. Wihrend nun 50 Gold- und ebenso 50
Silberschekel zu einer Gold-; resp. Silbermine gehiéirten, bildeten erst 60 Goldminen ein
Goldtalent und ebenso 60 Silberminen ein Silbertalent. In griechischer Sprache wird aus
dem Schekel der Stater, und dic Halfte desselben, welche also Gewichtsmine wiegt,
wird Drachme genannt.

Das Verhilltnis dieser verschiedenen Gewichtssiitze ldsst sich folgendermalsen dar-
stellen.  Es wieot:

1{
100

Sichie kel Mine Talent
I Gewichts|'f.. Gewichtsmine |1 Gewichtsmine 60 Gewichtsminen
1 Gold- 1. Gewichtsmine sf  Gewichtsmine |50 Gewichtsminen
I Silber- /.. Gewichtsmine a0/ . Gewichtsmine [*9/. Gewichtsmine

Was nun die Betrige dieser Gewichte anbelangt, so haben die in Babylonien und
Assyrien gefundenen Gewichtsstiicke die merkwiirdige Thatsache ergeben, dass daselbst
2 Systeme neben einander bestanden, die man durch die Bezeichnung schwer und
leicht zu unterscheiden pflect. Die schweren Gewichtsstiicke hatten das doppelte Ge-
wicht der leichten. Die meisten Gewichte sind in den Ruinen kéniglicher Paliste gefun-
den worden und sind als konigliche Gewichte bezeichnet. Weil nun diese Bezeichnung
auch im alten Testament und bei den klassischen Autoren vorkommt, hielt man bis in
die neueste Zeit dicse Gewichte fiir die Normalgewichte. Nach dem ungefiithren Betrag
der erhaltenen Gewichte berechnet sich die schwere Gewichtsmine auf 1010 g, also etwas
mehr als 2 Pfund, und die leichte Gewichtsmine auf 505 g Indem man nun hiermit die
antiken Gewichte verglich, fand man allerdings, dass wegen der bestehenden nahezu
einfachen Verhiiltnisse zwischen diesen und dem babylonischen Gewichte ein Zusammen-
hang vorhanden sein miisse, aber um e¢ine olatte ‘L"htruinst[ﬂummp_' zu erzielen, musste
man fast liberall entweder erhtthen oder herabsetzen. Unter diesen Umstinden ist es ein
erafses Verdienst, welches C. F. Lehmann deshalb gebiihrt, weil er nachgewiesen hat,
dass diese sogenannten kéniglichen Gewichte durchaus nicht die einzige Gewichtsnorm
bildeten, sondern dass es noch eine andere gab, die Lehmann die gemeine Norm
nennt. Von dieser wiegt nach drei wohl erhaltenen Steingewichten die leichte Mine
491,2 g und die schwere Mine 9824 ¢. In dicsem System wiegt die Silbermine (= 19/,
Gewichtsmine) 10915 g schwer und 545,8 g leicht. Nun betrigt das dgyptische Pfund
90,96 g, wovon das dgyptische Lot den zehnten Teil ausmacht, Also ist die leichte Sil-
bermine so schwer wie 6 dgyptische Pfund, denn 90,96 g % 6 = 545,76 . Daraus geht
hervor nicht nur, dass mindestens in uralter Zeit ein enger Verkehr zwischen Agypten
und Babylonien bestanden haben und das Gewicht aus dem einen Land in das andere
libertragen worden sein muss, sondern auch, dass das Gewicht gemeiner Norm. in Baby-
lonien das frithere war. Dieses uralte babylonische Gewicht erscheint noch unter den

1] Althabylonisches Mafs und Gewicht und deren Wanderung, veriffentlicht in der Zeitschrift fiir Ethnologie,
1889, IV, Hell.
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Ptolem#iern in Agypten, findet sich in Syrien, in Attika und in Italien. Das rémische
Pfund hat sich unzweifelhaft aus ihm abegeleitet; denn wenn man das rémische Pfund zu
327,45 g rechnet, so betrigt dasselbe ¥/, der genannten Gewichtsmine. Auch in Gallien
muss das Gewicht Geltung gehabt haben, denn der Normalbetrag des fritheren franzo-
sischen Pfunds von 489,50 g ist bis auf 2,2 g identisch mit der babylonischen Mine,

Dasselbe gilt von dem alten hannover'schen Pfund von 489,6 g. Fast genau ist die
Norm dieses altbabylonischen Gewichts gewahrt geblieben in dem altholliindischen Plund
Troy, dessen Betrag 492,17 g ist,

Wie in den soeben erwithnten Fillen die Gewichtsmine, ist in anderen die Gold-
und Silbermine dem Gewichtssysteme fremder Vilker zu Grunde gelegt worden. Die
Erkliirung dieser Thatsache ist darin zu suchen, dass diejenigen Waaren, welche fiir die
Edelmetalle eingetauscht und verhandelt wurden, ebenfalls nach diesen Metallgewichten
abgewogen sein werden. So finden wir die Gold- und Silbermine bei allen Vilkern um
das Mittelmeerbecken in Verwendung, Lehmann macht darauf aufmerksam, dass das
noch heute in Russland iibliche Pfund von 409,52 ¢ fast genau mit der Goldmine ge-
meiner Norm der Babylonier von 409 ¢ ibereinstimmt, eine ['?'I!-L'J'L‘iﬂﬁrimmung. die aller-
dings nicht als zufillic betrachtet werden kann. Das Silbergewicht findet sich erklir-
licherweise viel hiufiger vertreten als das Goldgewicht, weil das Silber im Verkehre und
Handel mehr verwandt wurde als das Gold. Auch das babylonische kénigliche Normal-
gewicht 1) hat Eingung bei verschiedenen Vilkern gefunden. Bei der Erhéhung um '/,
betriigt die kinigliche Gewichtsmine 511,7—513,4 g leicht und 1023,3 ¢ schwer, Mit der
leichten Mine stimmt das alte niirnberger Pfund von 510 g iiberein, Dieses nlirnberger
Pfund lag dem alten Medicinalgewicht zu Grunde. An seiner Entstehung aus den orien-
talischen Gewichten ist um so weniger zu zweifeln, als es durch den Gebrauch desselben
beim Spezereihandel von Venedig nach Nirnberg gekommen und in Venedig ein uraltes
beim Handel nach Asien gebrauchtes Gewicht war,

Ferner stammt von der koniglichen Mine her das aufser dem genannten rimischen
Pfund auf der italischen Halbinsel noch in Gebrauch gewesene Pfund wvon 341 g, die
sogenannte attisch-rimische Mine, welche ebenso 2/, der koniglichen Gewichtsmine be-
triigt. wie das romische Pfund !/, derjenigen der gemeinen Norm der Babylonier. Ein
Zwilftel dieser attisch-rémischen Mine, also 2842 g, stimmt {iberein mit der Unze des
noch heute in England gebrituchlichen Avoirdu-poids Pfunds, welche 28,3 g betrigt,

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, wie das alte babylonische Gewicht, sich
durch 5 Jahrtausende in seinen urspriinglichen Betrfigen erhalten hat. Die Erklarung
dieser merlwiirdicen Thatsache ist darin zu suchen, dass beim Handel zwischen den
verschiedenen Violkern jeder von selbst darauf sah, dass das Gewicht genau war, der
Verkiufer, damit er sich nicht durch Gebrauch eines zu schweren Gewichtes schidige,
und der Ki#ufer, damit er durch kein zu leichtes Gewicht geschiddigt werde. Als un-
mittelbare Folge dieser Bedeutung der Gewichte und der Mafise tiberhaupt fiir den Ver-

1) Die Art und Weise, wie sich diz kénigliche Norm aus der gemeinen Norm heraus entwickelt hat, erklirt
Lehmann folgendermalzen, Der Konig habe wahrscheinlich auf ein besonders reichliches Gewicht Anspruch ge-
habt, Dies sei dadurch erreicht worden, dass zu jedem Gewicht ein kleines Teilgewicht in dic Wagschale hinegin-
gelegt wurde, Aus der Vereinigung des gemeinen Gewichis mit seinem Zuschlage wiire ein neues Gewicht entstanden,
Die Erhohung habe in friherer Zeit 15, in spiterer !/gy oder 59 betragen,
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kehr ergab sich die Heilighaltung und die Uberwachung der Richtigkeit der Normen
durch priesterliche oder staatliche Beamte.

Dieselbe unmittelbare Abhiingigkeit vom babylonischen System, welche sich beim
Gewichte der verschiedenen Violker bis in die neueste Zeit nachweisen ldsst, tritt beim
Lingenmalse nicht so augenscheinlich zu Tage. Es ist dies nicht zu verwundern, wenn
die heute alleemein geltende Ansicht tiber die Festsetzung der Lingennormen richtig ist.
Darnach ist das Lingenmafs {iberall bestimmt worden, indem man einen Wasserkubus
herstellte, der das Gewicht des Normalpfundes besafs, und die Kante dieses Kubus als
Lingeneinheit annahm. Wenn sich die Sache so verhlt, ist nicht zu erwarten, dass die
aus den abgeleiteten Gewichten berechneten Lingenmafse mit denjenigen des bestim-
menden Systems ebenso in rationalem Verhiltnis stehen wie die Gewichte selbst, da
die dritte Wurzel aus dem Bruch zweier rationalen Zahlen in seltenen Fiéllen wieder
rational wird. Gleichwohl lassen sich auch hier merkwiirdige Bezichungen aufstellen,
deren Wiedergabe jedoch tiber den Rahmen dieser Abhandlung hinausfithren wiirde.

Dass die Babylonier auch die Schopfer der dritten Fundamentaleinheit, nimlich des
jetzt noch geltenden Zeitmafses gewesen sind, geht nicht nur aus dem Umstande hervor,
dass sie bereits den Tag und die Nacht in je 12 Stunden teilten, sondern auch daraus,
dass gerade hier noch die von den Babyloniern begriindete Sexagesimalteilung in Kraft
sich befindet, indem auch wir die Stunde in 60 Minuten und die Minute in 60 Sekunden
teilen. Die Babylonier bedienten sich zu ihrer Zeitmessung der Wasseruhren und zwar
miissen sie, um die verhiltnismiifsige Dauer zweier Zeitintervalle zu bestimmen, das
Wasser mit konstanter Druckhohe aus einem Ausflussgefiifse haben ausfliefsen lassen.
Der Vergleich der withrend zweier Zeiten ausgeflossenen Wassermengen hinsichtlich ihres
Volumens oder noch einfacher ihres Gewichtes gab ein sehr genaues Verhiiltnis der
Zeiten selbst. Indem man das Gewicht der withrend eines ganzen Tages aus einem stets
gefiiliten Geflifse, welches im Boden eine kleine Offnung hat, ausfliefsenden Wassermenge
genau bestimmte, konnte man durch das Gewicht der withrend einer beliebigen Zeit aus-
geflossenen Menge sofort ersehen, den wievielten Teil von dem ganzen Tag dieser Zeit-
abschnitt betrug. Dass man mit einem grofsen Getifs und einer entsprechenden Offnung
auf diese Weise schon auf sehr kleine Bruchteile kommen kann, ist klar.

In der Umdrehungszeit der Erde hatten die Babylonier ein unverdnderliches Ori-
ainal, von dem sie daher auch eine konstante Zeiteinheit entnehmen konnten. Es entsteht
nun die Frage, wovon sie die Einheiten fiir ihre Gewichte und ihre Lingen abgenommen
haben. Beide stehen in einer engen Beziehung, so dass sie von einander abgeleitet
werden konnen. Man kann entweder das Gewicht als urspriinglich nehmen, dann einen
Kubus einer homogenen Masse von bestimmter Dichte herstellen, welcher dieses Gewicht
hat, und die Liange der Seitenkante als Entfernungseinheit auswithlen oder umgekehrt
die letztere zuerst festsetzen und aus ihr die Gewichtseinheit producieren. Weil nun die
Babylonier durch ihre Art und Weise, die Zeit zu messen, dahin gefiihrt wurden, das
Gewicht bestimmter Wassermengen mit aller Genauigkeit zu messen, so lafst sich an-
nehmen, dass auch die Festsetzung der Gewichtsnorm die urspringlichere gewesen und
ihr die der Entfernungseinheit gefolgt ist. Jedoch auch die entgegengesetzte Ansicht,
dass aus der Lingeneinheit die Gewichtsnorm sich entwickelt habe, ist zum Ausdruck
gebracht worden: Und zwar sollen die Babylonier sogar die Linge des Sekundenpen-
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dels dabei zu Grunde gelegt haben. Die Begriindung dieser von Lehmann ausgespro-
chenen, jedenfalls kithnen Konjektur ist folgende. Die Linge des babylonischen Fufses
betrigt nach den erhaltenen Ziegeln, deren Grundfliche einen Quadratfuls darstellt,
etwa 330 mm. Dass sich dieses Mafs durch eine sehr lange Zeit konstant erhalten habe,
davon kénne man sich leicht durch eine Betrachtung der im Berliner Museum aufhbe-
wahrten Backsteine iiberzeugen, die von den Zeiten des Priesterkonigs Gudea (etwa An-
fang des 3. Jahrtausends vor Chr.) bis in die Zeit des Nebucadnezar 11, hinabreichen.
Die Elle dieses Fulses wiirde %/, . 330 und die Doppelelle 3 ¢ 330mm = 990mm betragen.
Nun betriigt aber die Liinge des Sekundenpendels, die mit der geographischen Breite vom
Agquator aus zunimmt,

flir den 30. Grad ntrdlicher Breite 992 5mm,

st el i ; 9931 mm.

Unter .dem 31. Grade niirdlicher Breite aber liegen die Triimmerstitten der dltesten
siidbabylonischen Stéidte, welche als die Heimat der babylonischen Kultur anzusehen
seien. Also stimmt die Linge der babylonischen Doppelelle mit der des dortigen Se-
kundenpendels tiberein, wenigstens bis auf einen kleinen, ganz unbetrichtlichen Unter-
schied von etwa 2mm. Und so kinne der Schluss gezogen werden, dass die Babylonier
ihr Lingenmafs nach der Linge des Sekundenpendels normiert hiitten. Wenn nun auch
zugegeben werden kann, dass bei den Chaldiern die Kenntnisse und Fertigkeiten vor-
handen waren, die zur Bestimmung der Liange eines Sekundenpendels notwendig sind,
so muss anderseits hervorgehoben werden, dass es undenkbar ist, dass das einmal
gefundene Sekundenpendel wieder spurlos verloren gegangen wiire. Denn da
gerade die Babylonier auf einen guten Zeitmesser aufserordentliches Gewicht legten, so
hiitten sie unbedingt bald die praktische Verwendbarkeit des Pendels fiir diesen Zweck
erkennen und benutzen miissen, und das Pendel hiitte daher damals ebensogut wie nach
der Auffindung seiner Gesetze durch Galilei allgemeine Verbreitung erlangt, Bei dieser
Sachlage muss daher die Ubereinstimmung zwischen der Pendellinge und der babyloni-
schen Doppelelle fiir einen jener eigentiimlichen Zufille erkliirt werden, denen man
in der Geschichte der Menschheit ebenso begegnet wie in dem Leben der einzelnen
Menschen.

B. System derneunen Zeit.

Aus der vorstehenden Darstellung geht hervor, dass sich aus dem babylonischen
Mafssystem 5 Jahrtausende hindurch die Mafse der anderen Volker der alten und neueren
Zeit durch Teilung abgeleitet haben. Obwohl durch diese Zersplitterune die Mafse
selbst benachbarter. Volksstimme nur schwer mit einander verglichen werden konnten,
so machte sich doch nicht das Bediirfnis geltend, das eigene Mafs mit dem anderer Orte
in U]wrviﬁst[mmung zu bringen. Der Verkehr und Handel hatten so heschriinkte Di-
mensionen, dass es geniigte, das fiir einen Stadtkreis iibliche Mafs durch Aufbewah-
rung der Normalen bei den Behéirden der Stadt zu sichern.

Als sich nun seit dem Ausgange des Mittelalters die Handelsbeziehungen alleroits
vergrifserten und die experimentalen Wissenschaften, die auf eine genaue Mafsangabe
besonderen Wert legen milssen, entwickelten, wurde man immer mehr zu dem Problem
hingedriingt, ein allgemein annehmhares und unveriinderliches Mafssystem herzustellen,
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Urspriinglich machte man den Vorschlag, die Dimensionen von organischen Naturge-
bilden, so die Distanz der Pupillen, die Seiten der Bienenzellen etc. zu Grunde zu legen.
Aber das Unstatthafte, solche und ihnliche Naturgebilde fiir unverinderlich zu halten,
ergab sich bald, so dass diese Vorschlige keine Anwendung fanden. .as Bestreben,
aus der Natur selbst ein konstantes Mafs zu entnehmen, wurde erst fruchtbar, als die
Wissenschaft zu einer genauen Kenntnis der physikalischen Gesetze und zu feineren Me-
thoden, dieselben experimentell zu priifen, gelangte1). Der erste Vorschlag, der zum
gewiinschten Ziele hitte fithren kinnen, wurde von Huyghens gemacht. Derselbe wurde
durch seine Erfindung der Pendeluhr (im Jahre 1658), welches Problem ihn lingere Zeit
beschiftigte und schliefslich zu einer gliicklichen Lésung brachte, auf den unmittelbaren
Zusammenhang zwischen Pendellinge und Schwingungsdauer aufmerksam und schlug
daher 1664 vor, die Linge des Sekundenpendels als das natiirliche Mals zur Begriindung
eines neuen Systems zu machen, Huyghens entwickelte ausfiihrlich seine Ansicht in
seinem 1673 erschienenen Werke: Horologium oscillatorium, worin er als Léngeneinheit
den 3. Teil der Lange des einfachen, mittlere Zeit schlagenden Sekundenpendels auf-
stellte und mit ,,Zeitfuls benannte. Es wurde nun noch in demselben Jahre die Beobach-
tung gemacht, dass das Sekundenpendel nicht an allen Orten der Erde dieselbe Linge
besitze. Da man aber den Grund dieser Verdnderung in der Abhiéingigkeit der Grifse
der Schwerkraft von den Breitegraden erkannte, so konnte die Idee von Huyghens doch
verwirklicht werden, wenn nur ein bestimmter Breitegrad festgesetzt wurde, welchem
das normale Pendel angehérén sollte. Der Vorschlag Huyghens fand sofort allgemeinen
Beifall. Besonders eifrig traten die beiden franztsischen Gelehrten Bouguer und la
Condamine fiir denselben ein. Bouguer wollte die Pendellinge unter dem 45. Breitegrad
als Mafseinheit gewtihlt wissen, wihrend Condamine diéjenige unter dem Aquator empfahl,
Als daher in Frankreich eine neue Malsregulierung am Ende des vorigen Jahrhunderts
vorgenommen werden sollte, beschloss man zuerst, die Linge des Sekundenpendels zu
Grunde zu legen. Die Assemblée nationale erliefs am 8. Mai 1790 auf Antrag von Talley-
rand-Périgord ein Dekret, worin die Akademie der Wissenschaften zur Bildung einer
Kommission aufeefordert wird, um den Entwurf zu einem auf der Pendellinge begriin-
deten Mafssystem aunszuarbeiten. Am 16. Midrz 1791 erstattete diese Kommission ihren
Bericht und sprach sich darin gegen die Pendellinge aus, weil die Reinheit des Systems
riumlicher Mafse durch Einmischung eines fremden Elements, ndmlich der Zeit, getriibt
werde, und weil aulserdem die zu Grunde liegende Zeiteinheit willkiirlich gewdihlt sei
Die Kommission schlug daher vor, durch eine Gradmessung die Grofse des Quadranten
eines Meridians zu bestimmen und den zehnmillionsten Teil davon als Mals zu nehmen,
daneben aber auch die Linge des einfachen Sekundenpendels zu ermitteln. Am 30. Mérz
1791 wurde dieser Vorschlag genehmigt und es bildete sich eine zweite Kommission,
die zu dem einen Teil den Gradbogen zwischen Diinkirchen und Barcelona auszumessen
hatte, zu dem anderen Teil die Linge des Sekundenpendels durch die genauesten Beob-
achtungen festzustellen suchte. Die geoditischen Arbeiten wurden von Méchain und
Delambre geleitet, wihrend Cassini und de Borda die Pendelbeobachtungen ausfithrten.
Die Gradmessungen stiefsen auf viele Hindernisse. Erst am 23. April 1799 konnte die

1) Karsten, Encyklopiidie der Physik 5. 444 if.

2
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Kommission nach Abschlufs der Vermessungsarbeiten ihren Bericht abgeben; nach diesen
Vermessungsarbeiten betriigt bei einer angenommenen Abplattung der Erde von g,
die Entfernung des Poles vom Aquator 5130740 Toisen und das Meter 443/72959 dama-
liger Lingeneinheit. Auf Grund dieser Messung wurde sodann am 25. Juni 1800 die
[inge des neuen Mafses gesetzlich zu 443,296 pariser Linien festgestellt. Hierauf wurde
ein rein dekadisches System gegriindet. Die Bezeichnung der Mafse erfolgte namentlich
nach Vorschlag des hollindischen Gelehrten van Swinden, der spitterhin gleichfalls zur
Kommission gehsrte. Darnach wurde das Vielfache jeder Einheit mit griechischen, die
Teile jeder Einheit mit lateinischen Zahlwortern benannt. Es muss diese Festsetzung
dem haufigen Missbrauch gegeniiber hervorgehoben werden, demzufolge man die Teile
Centimeter etc. franziisisch ausgesprochen findet. Gleichzeitig wurde ein Stab aus Platin
von 1 m Linge, 25 mm Breite und 4 mm Dicke, dessen Endfiichen bei 0°? genau den Ab-
stand der neuen Lingeneinheit haben sollten, hergestellt und als Prototypus im Staats-
archiv aufbewahrt. Von diesér Lingeneinheit leitete man nicht nur das Hohlmafs, son-
dern auch das Gewicht ab, indem als Einheit des Gewichtes dasjenige eines Kubikdeci-
meters Wasser bei 4° Celsius ausgewihit wurde. Ein Platingewichtstiick von dieser
Grijsse wurde gleichfalls im Staatsarchiv zu Paris niedergelegt. Genau gleiche Copien
des Meters und Kilogramms befinden sich im Bureau des longitudes.

Obgleich dieses neue Malssystem wegen seiner inneren Folgerichtigkeit vor allen
vorhandenen den grdssten Vorzug verdiente, so waren doch die Bemtihungen, ihm all-
gemeinen Eingang zu verschaffen, anfangs nur von sehr geringem Erfolge begleitet.  Der
hauptsiichlichste Grund lag darin, dass die Einftihrung dieses neuen Mafssystems nicht
allein die wissenschaftliche Welt, sondern ebenso sehr die Industrie und Technik beriihrte.
Wenn nun auch die Physiker und Chemiker schnell fiir das neue Malfs eingenommen
waren, so konnten sie doch nicht einseitiz vorgehen, um einerseits nicht die Beobach-
tungen und Erfahrungen der Laien fiir sich unniitz zu machen und ebenso anderseits
die Gesetze der Wissenschaft dem Laien nicht zu verschliefsen; dieses musste geschehen,
sobald die Sprachen, in denen die Laienwelt und Fachkreise sich ausdriickten, vollstindig
verschieden waren. Die Industrie und Technik striubten sich aber gegen das neue
System, weil es leichter diinkte, genaue, landestibliche Mafse erhalten zu konnen und
weil man nun einmal gewohnt war, mit bestimmten, auf die Landesmalse gegriindeten
Zahlen zu rechnen, Die zuletzt genannte Schwierigkeit war um so grifser, als das me-
trische System mit den vorhandenen Mafseinheiten in durchaus irrationalem Verhiiltnisse
stand. Selbst in Lindern, in welchen wiithrend des franzéisischen Kaiserreichs  das me-
trische System eingefiihrt worden war, wurde es nach dem Sturze Napoleons wieder
abgeschafft. So vor allem in den italienischen Liéndern, in denen zum Teil die diesbe-
zliglichen Verfiigungen nie in Kraft getreten sind oder nur von den Behorden beobachtet
wurden, wie in dem Konigreich beider Sicilien und dem lombardisch - venetianischen
Konigreich, Nur in Holland und Belgicn, wo nach Einverleibung in das franztsische
Kaiserreich im Jahre 1810 das metrische System bereits Eingarg gefunden hatte, wurde
nach Wiederherstellung des Konigreichs durch ein Dekret vom 29, Mirz 1817 das me-
trische System als das allein gesetzmifsige Mals bestimmt. In einigen Lindern wurde
durch eine geringe Abiinderung der landesiiblichen Mafse eine einfache Bezichung zum
metrischen System hergestellt. So war schon 1810 in Baden ein derartiger Entwurf
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gemacht und ein Fufs auf 0,3 m festgesetzt worden; aber dieser Entwurf trat erst 1831
ins Leben. Im Grofsherzogtum Hessen wurde ein dhnliches Anlehnen an das metrische
System im Jahre 1821 durchgefiihrt, indem daselbst der Fufs = 0,25 m gemacht wurde.
Ebenso wurde in der Schweiz, wo vorher eine unendliche Verschiedenheit von Mals und
Gewicht gebrauchlich war, bereits 1828 fir mehrere Kantone ein #hnliches Malssystem
ausgearbeitet, dem sich 1840 noch andere anschlossen. In diesem System wurde der
Fufs zu 0,3m zu Grunde gelegt. In Nassau war seit dem August 1853 ein dhnliches
System giiltig.

Da fiir den Verkehr der Vilker unter einander das Gewicht von allen Mafsen am
meisten in Betracht kommt und daher ein einfaches Verhiltnis oder noch besser eine
villige Ubereinstimmung der Gewichte unter einander wiinschenswert ist, so waren
lange Zeit die Bemiihungen darauf gerichtet, ein gemeinsames Gewicht herzustellen. Es
war fiir die weitere Einfithrung des metrischen Systems von Bedeutung, dass aus ihm
dieses gemeinsame Gewicht entlehnt wurde.

Zuerst wurde 1839 im deutschen Zollverein, um eine Gleichmifsigkeit bei den Ab-
wigungen und Einfachheit bei den Berechnungen zu erzielen, der Zollcentner von 100
Zollpfund, das Pfund von der Schwere von 500 g eingefiihrt.

Im Jahre 1851 kam dasselbe Gewicht, nach Begriindung des deutsch-gsterreichischen
Postvereins, bei den Postsendungen in Anwendung,

Im Jahre 1852 wurde es auch als Zollgewicht in Osterreich eingefiihrt.

Im Jahre 1857 wurde eine Verstiindigung iiber Miinzverhiltnisse in den verschiedenen
deutschen Staaten herbeigefiihrt und in ganz Deutschland das halbe Kilogramm als
Miinzpfund festgesetzt,

Endlich haben nach und nach eine Reihe von Staaten dieses nimliche Pfund auch
als gesetzliches Handelspfund angenommen, so vor allem Preufsen durch das Gesetz
vom 17. Mai 1856, Hamburg, Hannover, Braunschweig, Schaumburg-Lippe, Oldenburg
und Bremen durch Ubereinkunft vom 7. November 1856,

Ein weiterer Schritt wurde dadurch gethan, dass auf der 2. Konferenz der Mit-
glieder der ,Europiischen Gradmessung® in Berlin im Jahre 1867 beschlossen wurde, fiir
alle europitischen Linder das Meter als Léngencinheit einzufiihren. Diesem Beschlusse
haben nach und nach alle europidischen Staaten gesetzliche Sanktion gegeben mit Aus-
nahme Englands, Hollands und Griechenlands, ebenso haben sich mehrere Staaten Ame-
rikas angeschlossen, so dass jetzt schon ungefihr 350 Millionen Menschen sich des
metrischen Systems bedienen.

Es ist nun die Frage zu beantworten, ob die dem metrischen System zu Grunde
liegende Einheit die Anforderungen erfiillt, welche die Grundeinheit erfiillen muss. Die-
jenige Grundeinheit ist die vollkommenste, welche mit Sicherheit und ohne besondere
Schwierigkeiten immer wicder und iiberall zu derselben Grifs¢ gefunden werden kann,
wenn die vorhandenen Urmafse zu Grunde gehen sollten. Da aber die Messung des
Erdmeridians sich aus sehr vielen Messungen zusammensetzt, muss jede ncue Messung
desselben zu einem etwas anderen Resultat fithren, so dass nie mehr das Meter genau
in derselben Grofse wiirde aufgefunden werden konnen. Aufserdem haben teils neuere
Messungen, teils Revision der Rechnungen fiir die urspriinglich bestimmte Grifse des
Meters einen abweichenden Wert ergeben. Nach Bessels Untersuchung miisste das




Meter 443,334 Pariser Linien betragen, withrend es thatsdchlich 4434 296 betrigt, also
um 044036 oder 0,0856 mm zu kurz ist. Wenn also das Meter nach seiner Grundbe-
stimmung als der zehnmillionste Teil des Meridianquadranten wieder hergestellt werden
sollte, wiirde es 1, .., ldnger gefunden werden, als es jetzt wirklich ist.

Diese grofsen Nachteile wiirde die Pendelliéinge als Normaleinheit nicht bieten. Denn
zuniichst sind die Pendelbeobachtungen mit einer so grossen Genauigkeit ausgefiihrt
worden, dass die Bestimmung einer einzelnen Pendellinge flir einen gegebenen Ort bis
auf /..., sicher betrachtet werden kann. Es liefs sich also das Urmals, wenn die Pen-
dellinge zu Grunde lidge, an dem Ort, an dessen Lage die normale Liinge gekntipft wiire,
mit so grofser Genauigkeit stets wieder herstellen. Aber auch an anderen Orten liefs
sich aus der daselbst beobachteten Pendellinge die normale Lidnge bis auf !/, genau
berechnen. Das Pendel kommt daher als natiirliches Mafs mit Riicksicht auf die Ge-
nauigkeit, mit welcher es wieder aufgpefunden werden kann, dem Meter mindestens
gleich. Es verdient aber den Vorzug, weil seine Linge viel leichter ausgemessen wer-
den kann.

Bei dem heutigen Stand der Wissenschaft wire die allgemeinste Lingeneinheit, die
wir anwenden kénnten, die Wellenlinge einer bestimmten Lichtart im Vakuum, wie sie
von einem weitverbreiteten Korper ausgesandt wird, so von Natrium, das gut definierte
Linien in seinem Spektrum hat. Eine solche Einheit wiirde unabhéngig von Anderungen
in den Dimensionen der Erde und ebenso unabhingig vom Beobachtungsorte sein.
Aufserdem kann sie mit verhiltnismiifsig geringen Mitteln und trotzdem mit grofser Ge-
nauigkeit bestimmt werden,

Zum Schlusse dieses Abschnitts sind noch einige Worte tiber die dritte Fundamen-
taleinheit, nimlich diejenige der Zeit zu sagen. Die Schipfer des franziisischen Mafs-
systems liefsen als Grundlage der Zeitmessung die Rotationsdauer der Erde und damit
die frithere Zeiteinheit unangetastet. Es ldsst sich nun der Sterntag oder die wahre
Periode fiir die Umdrehung der Erde durch gewdhnliche astronomische Beobachtungen
mit grofser Pricision und daraus mit Hilfe der Jahreslinge leicht der mittlere Sonnen-
tag berechnen. Infolgedessen wilrde es kein besseres Original flir das Zeitmafs geben,
wenn die Dauer der Erdrotation immer unverfinderlich wire. Allein das ist nicht der
Fall. Denn die Umdrehungszeit der Erde wird infolge der Reibung der Erde gegen
die durch Sonne und Mond hervorgerufenen Flutwellen des Meeres sowie gegen das Luft-
meer unausgesetzt grofser. Es sind daher auch schon die Zeitlingen von 2 anderen Be-
wegungen in Vorschlag gebracht worden, die nach unseren Erfahrungen und Berech-
nungen flir unverfinderliche Griofsen gehalten werden miissen. Einmal kann die Oscilla-
tionsdauer der Lichtart, deren Wellenlinge man als Lingeneinheit benutzt, zur Grund-
lnge genommen werden. | Ein anderer Vorschlag von Maxwell geht dahin, wvon einer
angenommenen Einheit der Dichten ausgehend, Zeiteinheit und Lingeneinheit daraus
abzuleiten, ;
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111,
Absolute Maifseinheiten im engeren Sinne.

Wie schon in der Einleitung hervorgehoben worden ist, macht das Vorhandensein
guantitativer Beziehungen zwischen den vielfiltigen Formen der Energie es wiinschens-
wert, alle Arten physikalischer Griifsen auf eine gemeinsame Vergleichsskala zurlickzu-
fiihren. Dieses geschieht dadurch, dass stimtliche Arten durch die drei Fundamentalein-
heiten ausgedriickt werden. Den Anstofs hierzu hat Gaufs durch seine beriihmte Ab-
handlung: Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata, gegeben,
welche er 1832 in der Sitzung vom 15. Dezember der Konigl. Gesellschaft der Wissen-
schaften zu Gottingen vorgelesen hat. Diese Abhandlung giebt einen vorziiglichen Ein-
blick in das Wesen der absoluten Mafse im engeren Sinne und verdient daher ihrem
Hauptinhalte nach hier wiedergegeben zu werden.

Die ersten Aufklirungen iiber die Intensitit des Erdmagnetismus sind von Hum-
boldt gegeben worden, welcher auf allen seinen Reisen ein Hauptaugenmerk darauf ge-
richtet hat. Er lieferte eine grofse Menge von Beobachtungen, aus denen sich die all-
miihliche Abnahme der Horizontalcomponente der Intensitdt vom magnetischen Aquator
nach den magnetischen Polen zu ergab., Die von Humboldt angewandte Methode, die
auch spiter noch beibehalten wurde, besteht darin, dass man an den Orten, flir welche
man die Intensitit des Erdmagnetismus unter sich vergleichen will, eine und dieselbe
Magnetnadel Schwingungen machen lisst und deren Dauer mit Schiirfe misst. Die In-
tensitiit des Erdmagnetismus ist alsdann dem Quadraté der Schwingungsdauer ciner und
derselben Nadel verkehrt, oder dem Quadrate der Anzahl der Schwingungen in ciner
gegebenen Zeit direkt proportional. Die Zuldssigkeit dieser Methode ist sowohl von der
Unverinderlichkeit des magnetischen Zustandes der Nadel als auch von derjenigen der
magnetischen Erdintensitit abhiingig. Aber keine dieser beiden Bedingungen ist erfillt.
Dadurch wird die Sicherheit dieser comparativen Methode aufgehoben. Dieselbe verliert
ganz ihre Brauchbarkeit, wenn es sich darum handelt, die Verinderung der magnetischen
Intensitit an einem bestimmten Orte innerhalb eines langen Zeitraumes zu erfahren.
Nun ist die Schwingungsdauer eines horizontal aufgehiingten Magnetstabes isochron, so-
lange der Ablenkungswinkel eine gewisse Grifse nicht iberschreitet!). Daraus folgt,
dass die Schwingungen der Magnetnadel unter dem Einfluss des Erdmagnetismus die-
selben Gesetze befolgen wie die ebenfalls isochronen Schwingungen des Pendels unter
dem Einfluss der Schwerkraft. Das Pendelgesetz lautet

= :;I/ffr; hier bedeutet r die Schwingungsdauer,
D K das Trigheitsmoment, die Masse gemessen in g,

D das Drehungsmoment der Erdkraft, gemessén in Dynen.

Wenden wir diese Formel auf einen Magnetstab an, der unter dem Einflusse des
Erdmagnetismus um eine vertikale Axe schwingt, so driickt auch hier v die Schwin-
gungsdauer der Magnetnadel und p das von der Erde auf dieselbe ausgeiibte Drehungs-
moment aus, withrend K die Masse bedeutet, welche in der Entfernung 1 vom Drehungs-
punkte die ganze Masse des Magnetstabes ersetzt. Dieses Triigheitsmoment kann leicht

1) Hierbei wird natiirlich vorausgesetzt, dass die Torsionskraft des Fadens vernachlissigt werden kann,
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herechnet werden, wenn der Magnetstab ein regelmiifsiger Korper ist. Ist dagegen der
Magnetstab unregelmiifsig oder triigt er wihrend der Schwingungen noch Zubehor, so
muss die Ausmittelung seines Trigheitsmomentes experimentell geschehen. Gaufs giebt
in seiner Abhandlung hierflir die néitige Unterweisung. Ist das Triagheitsmoment be-
kannt, so erhellt aus der obigen Formel, wie man aus der beobachteten Schwingungs-
dauer des Magnetstabes das Drehungsmoment berechnen kann, welches der Erdmagne-
tismus durch seine Einwirkung auf den Magnetismus des Stabes ausiibt. Es ist nimlich
_D='T;'.ah. Hierin bedeutet p die Zahl der im Abstande 1 cm von der Drehungsaxe an-
greifenden Druckeinheiten, deren jede der Masse eines Grammes in der Sekunde die Be-
schleunigung 1 cm erteilt, wenn der Magnetstab in der zum Meridian senkrechten Lage
sich befindet. K dagegen bedeutet die Anzahl Gramm, welche im Abstande 1cm von
der Drehungsaxe die Masse des schwingenden Stabes ersetzt.

Das Drehungsmoment hiingt von der Stirke der magnetischen Erdkraft ebenso sehr
ab, wie von dem in dem Stab entwickelten Magnetismus. Nennen wir die Malszahl des
letzteren M, die Malszahl der Erdintensitit 7, so ist die Mafszahl des Drehungsmoments
M. T denn das Moment ist beiden Griifsen, also auch dem Produkt proportional und da-
her gleich dem Produkt, wenn man dasjenige Drehungsmoment | nennt, fiir welches der
Proportionalititstaktor 1 wird, Es ist daher .!M':T'uﬂ.

Spbald wir den Magnetismus des Stabes auf ein absolutes Mafs zuriickftihren kon-
nen, ist auch die Stirke des Erdmagnetismus selbst auf ein absolutes Mafs zuriickge-
fiihrt, da nur die Zahl, welche das Drehungsmoment ausdriickt, mit der Zahl, welche
den Magnetismus des Stabes misst, dividiert zu werden braucht. Nun ist diese Zu-
riickfithrung nicht moglich, weil die Einwirkung eines Magnetstabes allein auf eine Mag-
netnadel nicht herzustellen ist, vielmehr letztere der iiberall gegenwirtigen erdmagneti-
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schen Kraft nicht entzogen werden kann. Es lisst sich aber das Verhitltnis ?'husummen,

indem man die Ablenkung einer Nadel von der Meridianrichtung, welche sie durch den
Magnetstab erleidet, bei 2 verschiedenen Entfernungen beobachtet. Denn liegt der Mag-
netstab in der Horizontalebene der Nadel und senkrecht gegen den magnetischen Meri-
dian, so dass seine Axe in der Verlingerung den Mittelpunkt der Nadel trifit, so wird
sich die Nadel unter der Einwirkung der beiden magnetischen Krifte, niimlich des
Erdmagnetismus und des Stabes, nicht im magnetischen Meridian, sondern in einem
Winkel gegen denselben einstellen. Sind die fiir die Entfernungen R und R’ gefundenen
Mittelwerte ¢ und ', so ist:
' T 2.:;( . i f,r__) | gty = 2MR? ; 2y
T\ RS fy i T I
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R— R
ii‘ ist ecine reine Zahl, daher findet man durch Division des fiir M7 gefundenen Ausdrucks
mit dieser Zahl fiir 7 Grifsen derselben Art, von welcher M7 ist, d. h. man findet fiir 7'
eine Anzahl Druckeinheiten, die auf einen in der Mitte aufgehangenen Magnetstab vom
Triigheitsmoment & dasselbe Drehungsmoment austiben wie der Erdmagnetismus, voraus-
gesetzt, dass in dem Stabe die Einheit des Magnetismus sich befindet. Obige Ausdriicke
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vereinfachen sich bedeutend, wenn F so orofs ist, dass W vernachldssigt werden kann.

Alsdann ist
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Den Abmessungen sind nur die drei Fundamentaleinheiten zu Grunde gelegt. Von
der Grifse dieser Einheiten hinet die Zahl des schliefslichen Resultats ab. Wihlt man
statt derselben andere, so muss das vorher erhaltene Resultat mit einem Faktor multi-
pliziert werden, der einmal von dem Verhilltnis der beiden Einheiten und dann auch von
der Potenz abhingt, in welcher die Einheit in dem Ausdruck enthalten ist. . Um diese
Umrechnung stets vornehmen zu konnen, schreibt man die Funktion der verschiedenen
Fundamentaleinheiten neben den das Resultat bestimmenden Ausdruck und nennt diese
Funktion die Dimension des Ausdrucks. Es ist dieses Verfahren dasselbe, als: wenn
man in der Planimetrie als Lingeneinheit das Centimenter zu Grunde legt und fiir ein
Rechteck, dessen Grundseite 3 cm und dessen Hothe 2 em misst, angicbt, dass der Inhalt
desselben J = 6 Quadratcentimeter oder 6(cm?) betrage.

Nennt man die angewandten Grundheiten resp. m, [ und ¢, so ist

die Dimension von K =
5 8 " T
iy 4 (s L P
daher die Dimension von T2 = m.2.¢2.017% = m.

daher von T = =41,
K g—tie— ) rorin (m'll—"—") michts anderes
H”E,L'.'i.'(m ==, worin (mls ) nichts :
ausdriicken soll, als dass in dem Ausdruck fiir 7 die Anzahl der Masseneinheiten in der
Potenz 1/,, die der Lingeneinheiten in der Potenz —!/, und die der Zeiteinheiten in der
Potenz —1 enthalten sind. Wiren daher zuerst das Centimeter, das Gramm und die Se-
kunde benutzt worden und sollte der erhaltene Wert in denjenigen umgerechnet werden,

- 4 T
Und nun schreibt man: 7'= l/
T
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bei welchem das Millimeter, das Milligramm und die Sekunde benutzt sind, so miisste, da
1g=10*mg und 1 cm =10 mm, das erste Resultat mit 10%. 10" oder 10 multipliziert werden.

Die Dimension kann man die mathematische Benennungsweise des Resultats nennen.
Die Anwendung der Dimensionsformeln stammt ven dem englischen Physiker James
Clerk Maxwell. Die Théorie der Dimensionen ist schon von Fourier in seiner 1522
herausgegebenen Theorie der Wirme begriindet worden. Derselbe hat den doppelten Vor-
teil, den die Kenntnis der Dimensionen der Grundeinheiten fiir jede in eine physikalische
Gleichung eingehende Grofse darbietet, bereits hervorgehoben.

Einmal lassen sich, wenn man fiir jede Grifse die Dimensionen kennt, in denen die
3 Fundamentaleinheiten in ihr vertreten sind, die Uberginge von einem Mafssystem
zu einem anderen ohne Schwierigkeiten bewerkstelligen. Im § 161 des erwihnten Wer-
kes fithrt Fourier eine solche Umrechnung aus. Aufserdem betont er im folgenden
Paragraph sehr richtig, dass jede physikalische Gleichung und deren Umdnderung in-
bezug auf jegliche Art von Einheit homogen sein muss und dass, wenn dies nicht statt-
findet, man in der Rechnung einen Fehler begangen oder abgekiirzte Ausdriicke einge-
filhrt hat. Es giebt daher die Kenntnis der Dimensionen der Grifsen ein bequemes
Mittel an die Hand, die Zuliissigkeit von Formeln, die durch lingere Rechnung gewonnen
sind, zu priifen.

Auch Gaufs benutzt am Ende seiner Abhandlung die Dimensionen der Grundein-
heiten, um eine Umrechnung des von ihm erhaltenen Resultats auszufithren, wenn man
statt des Millimeters und Milligramms, welche er angewandt hat, das Meter und Gramm
anwenden wiirde.

Die Bestimmung der Intensitit des Erdmagnetismus nach absolutem Mafs, welche
Gaufs in die Physik eingefithrt hat, besafs zunidchst nur theoretisches Interesse. Aber
dieselbe wurde bald von eminent praktischer Bedeutung, weil durch diese Arbeit sein
Freund und Mitarbeiter Wilhelm Weber veranlasst wurde, mit Hiilfe der Intensitéit
des Erdmagnetismus auch

absolute Mafse in der Elektrizitit
einzufithren. Der Mangel an solchen Mafsen erschwerte wesentlich die technische An-
wendung der Elektrizitit. Denn wenn auch geniigende einschliigige Erfahrungen von
den verschiedenen Technikern gemacht wurden, so besafs man doch kein Mittel, die
Resultate der gemachten Erfahrungen einfach und bestimmt auszusprechen. Blofse Be-
schreibungen des Verfahrens gentigten dazu nicht. Es war daher jeder Techniker ge-
notigt, durch eigene Versuche die Verhiiltnisse zu erprohen, welche -glinstige Resultate
erzielen. Der dadurch verursachte Zeit- und Kostenaufwand machte sich besonders bei
grofseren Unternehmungen fiihlbar. Nur durch unzweideutige und unverfnderliche
Mafsbestimmungen konnte es ermdiglicht werden, nicht nur die Resultate der gemachten
Erfahrungen mit wenigen Worten und Zahlen allgemein versténdlich darzulegen und be-
stimmte Vorschriften zum kiinftigen Gebrauch zu geben, sondern auch sich der Erfiillung
der vorgeschriebenen Regeln zu versichern. Ein nicht minder grofses Interesse an der
Herstellung solcher elektrischen Mafseinheiten, welche stets in genauer Weise wieder-
gefunden werden konnen, hat die praktische Rechtspflege. Denn da sich die Elektro-
technik allmihlich so weit entwickelt hat, dass sie eine rege Industrie repriisentiert, kann
es nicht fehlen, dass’ Streitfragen, welche dieselbe betreffen, wvor die Gerichte kommen
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unddass sich ‘die Notwendigkeit' fithlbar ‘macht, bei den Entscheidungen ' auf' absolute
Mafseinheiten - zuriickzugehen.  Am meisten’ ist aber’ qus naheliegénden {;!u'mlu_n die
Wissenschaft selbst bei der Regelung dieser Angelegenheit beteiligt,

Wilhelm Weber “hat nun ‘fir ' die 'drei wichtigsten' élektrischén Grofsen ‘absolute
Mafseinheiten geschaffen, niimlich fiir di¢ Stromintensit? it, den Leitungswidérstand
und die elektrimotorische Kraft.

Fiir die Bestimmung der Stromintensitit hitte F:n':lduy ein ' sehr ‘einfaches Mitted,
nimlich das von ihm konstruierte’ und so benannte' Voltameter angegeben. Hierbei
zeigt die Menge Knallgas, welche der Strom' durch die elektrolytische Zersetzung des
Wassers in einer bestimmten Zeit erzeugt, die Intensitiit desselben an. Allein das Vol-
tameter ist bei schwachen Strémen, ‘wo' die Wassérzersetzung sehr' langsam geschieht,
nicht anwendbar, Aufserdem érfordert stets'die Bestimmung der Meng'e Knallgas mindestens
eine ‘Viertelstunde ' Zéit, wenn die Zeitdauer des Versuchs auch nurauf 'ein pro Mille
genau- bestimmt’' werden soll. 'Withrend 'dieser Zeit muss'die Stromstirke moglichst kon-
stant gehalten ‘oder' ihre' kieinen Verindérungen miissen’ wenigétens fortwithrénd 'notiert
werden. - Endlich’ ‘muss dus’ Voltameter 'fortwihrend in' dem’ Stromkreis eingeschaltet
bleiben, denn' die' Strominténsitat’ bleibt bei Wegnahme' des Voltameters nicht mehr die
gemessene; sondern wird viel stiirker. ' Diése Nachteile teéilt die von Webér konstruierte
Tangentenbusdole ‘nicht. ‘Denn einmal giebt dieselbe auch béi schwachen Stromen einen
gentigenden Ausschlagswinkel, der innerhalb! kurzer Zeit beobachtet werden Kann, und
dann dndert 'die Einschaltung der Bussole den iibrigen W iderstand deshalb  nicht,  weil
dieselbe aus einem sehr breiten Kupferringe besteht und der Widerstand dieses Kupfer-
ringes ‘gegentiber ' dem fibrigen verschwindet. ' Mit deér Tangentenbussole hat W. Weber
relative 'und 'absolute Messungen dusgefiihrt. ' Die'érsterén 'sind auf das ‘chemische Mafs
bezogen, die letzterén sind" folgendermafsen begriindet. + Ist der! kupférneé' Rifig der Tan:
gentenbussole in der Ebene des Meridians aufgestellt, so (bt ein durch, denselben gehen-
der elektrischer Strom auf eine in der Axe befindliche kleine Magnetnadel dasselbe
Drehungsmoment aus wi¢' ein’ bestimmter: Mapnetstab, ‘der 1) 'sich in der Axé des Ringes
befindet, 2) senkrecht gegen den Stromkreis steht und 3) von der' Nadel''dieselbe Ent-
fernung wie dér Ring hat. 'Es kann' ddher die Kraftwirkung des Stromes gleich' derje-
nigen' ' ¢ines Magneten gesetzt 'werden, st L|]L‘ Lntir_rmmg der Magnetnadel 'von dém Ring

1 ;
5,1qu ”Lmig 50 dass %8 VeIl u.hllsu;:_t wer Lln;n ]“mn so, wird Llc:r Ablg;nkungswmlccl v

von' einem Nagnetstab in 'der buuchmten Lage :Lmn hu_-wuL Cwenn séin  Moment M
der L:lLlthlm_f qumgt 1 ek S
M= ARty !

wotin -" di¢ Stirke/des Erdmagnetismus am'Beobachtungsort ‘bedeutet. Der Strom raft
alse dieselbd: Wirkung hervor wié diese Druckkeiift 3 weénn diesélbe an der Hebelarm' 1
angebracht wird und:di¢' Nadel rechtwinklig'zum magnetischen Meridian HLLIH Auf diese
rechtwinkelige Lage bezieht 'sich ja' das Drehungsmonient, '

Nun 'ist anderseits 'die- Wirkung' des Stromes vén 2 Faktoren dbhiingig, hilmlich
seiner Intensitét und der' Grofse 'der umflossenen Kreisflache und zwar ist die
Wirkung beiden Faktoren proportional. Es ist daher

M= F. R,
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worin ¢ den Proportionalititsfaktor, J die Stromintensitit und R den Radius des Kupfets
ringes bedeutet. Der Faktor ¢ wird 1, wenn man die Stéirke desjenigen Stromes
als Einheit fasst, der die Einheit der Fliche umfliefsend dieselbe magne-
tische Wirkung in die Ferne ausiibt, wie ein Magnet, dessen magnetisches
Moment der Einheit gleich ist und welcher im Mittelpunkt der Kreisebene
senkrecht zur Ebene desselben liegt. Diese Festsetzung macht nun auch Weber
und daher ist unter dieser Voraussetzung:
J. Rr = . R3T.tge und

Aot
— 5 SAgw.

Die Stromintensitit ist daher auf die horizontale Komponente des Erdmagnetismus
zurtickgeftihrt. Da die letztere sich nach der Gaussischen Methode durch die Grund-
einheiten ausdriicken ldsst, so ist damit auch ein absolutes Mals fiir die Stromintensitit
gegeben. Der Tangentenbussole hat man die verschiedensten Abdinderungen gegeben,
um den durch die Theorie gegebenen Bedingungen zu geniigen. Da die Genauigkeit
des Resultats von der Genauigkeit abhingt, mit welcher der Ablenkungswinkel » ge-
messen wird und da die Beobachtungsfehler um so weniger in die Wagschale fallen, je
mehr sich 2¢ einem rechten Winkel, also » einem solchen von 45°? niéhert, so hat man
den einfachen Kupferring durch einen mehrfach im Kreise herumgefithrten kupfernen
Draht von ziemlicher Dicke ersetzt. Alsdann wirkt der hindurchgehende Strom sfach
RT
2nm

Weil sich die horizontale Komponente der magnetischen Erdkraft an demselben
Beobachtungsorte innerhalb nicht allzulanger Zeit so wenig dndert, dass sie fiir diese
Zeit als konstant angenommen werden kann, so lisst sich fiir dieselbe Tangentenbussole

auf die Magnetnadel und daher ist zu setzen: Jnkiz = ', R¥7Ttge; und J = e

+ FFY

k.

2nm

der Faktor ein fiir allemal bestimmen. Dann braucht man nur, um die absolute

Intensitit eines Stromes zu messen, die Tangente des Ablenkungswinkels mit diesem
Faktor zu multiplizieren.

Es lisst sich auch die Stromeinheit des Voltameters fiir die absolute Bestimmung
benutzen, sobald das Verhiiltnis der elektrolytischen zur absoluten Einheit bekannt ist.
Dieses Verhiiltnis hat zuerst Weber!) bestimmt. Er leitete zu diesem Zwecke einen
und denselben Strom durch ein Voltameter und durch eine bifilar aufgehingte Drahtrolle,
deren Ebene mit derjenigen des magnetischen Meridians zusammenfiel. Aus der Ablen-
kung der bifilaren Rolle von der urspriinglichen Richtung lisst sich die Stromstiirke
nach absolutem Mafse bestimmen. Wird niéimlich die anfangs dem magnetischen Meri-
dian parallel gerichtete Rolle von einem Strom durchflossen, so sucht der Erdmagnetis-
mus die Ebene der Rolle senkrecht zum Meridian zu stellen und die Gleichgewichtslage
ist dann erreicht, wenn das Drehungsmoment infolge der Aufhingung gleich ist dem
der Rolle durch den Erdmagnetismus erteilten Drehungsmoment. Ist nun J die Strom-
intensitiit, # die von dem Strom umflossene Fliche und 7 die Grifse der horizontalen
Komponente des Erdmagnetismus, so ist das Drehungsmoment dieser horizontalen Kom-

1) Weber, Resultate aus den Beobachtungen des mapgnetischen Vereins, 1840.
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ponente J.F.T. cos a, wenn a der Winkel ist, welchen die Drahtrolle mit dem Meridian
bildet. Bezeichnet 'dagegen p die Direktionskraft der Rolle infolge der bifilaren Auf-
hingung, welche die Rolle im Meridian zu halten sucht, so ist bei der Ablenkung a das
Drehungsmoment dieser Direktionskraft D sin a. Die Gleichgewichtsbedingung ist daher:

JET cos a = D sin a
)
und J = ; tga.

Unter Anwendung dieser Formel hat W. Weber gefunden, dass die von ihm an-
genommene Stromeinheit, welcher das Millimeter, das Milligramm und die Sekunde als
Fundamentaleinheiten zu Grunde liegen, in der Sekunde 0,009376 Milligramm Wasser
zersetzt. Unter Beriicksichtigung, dass das Gewicht von 1 Kubikcentimeter Knallgas
0,53631 Milligramm betriigt, ergiebt sich hieraus, dass die Weber'sche Stromeinheit in 1
Minute 1,0489 Kubikcentimeter Knallgas zersetzt. Die chemische Stromeinheit, welche
in 1 Minute 1 Kubikcentimeter Knallgas liefert, ist also nur um wenig kleiner als die
Weber'sche absolute Einheit.

Nicht minder wichtig als die absolute Bestimmung der Stromstirke ist diejenige
des Leitungswiderstandes. Um eine gemeinschaftliche Einheit hierfir zu schaffen,
hatte man friher den Widerstand eines Kupferdrahtes von bestimmten Dimensionén aus-
oewithlt, Aber es stellte sich heraus, dass bei den Widerstainden auch der chemisch
reinsten Metalle Unterschiede stattfinden, welche durch die Verschiedenheit der Dimen-
sionen nicht allein erklirt werden ktnnen. Wenn daher 2 Widerstandsmesser auf Kupfer-
draht von 1 m Léinge und 1 mm Dicke bezogen wurden, so war damit noch nicht die
Ueberzeugung gegeben, dass die Kupferdriahte einen gleichen Widerstandscoefficienten
besitzen. Um diese Schwierigkeit zu heben, hat Jakobi im August 1846 von Petersburg
aus an Professor Magnus in Berlin einen aus Kupferdraht hergestellten Widerstands-
etalon geschickt und ihn gebeten, denselben bei den Physikern umher wandern zu lassen,
damit diese ihre Widerstandsmefsinstrumente darauf bezichen und ihre Messungen fer-
nerhin nur nach diesem Mafse angeben sollten. Daraufhin wurden nach diesem Original-
mafse in Leipzig Etalons angefertigt und in Deutschland als Einheit angewandt. Spiter
zeigte sich indessen, dass die Widerstandswerte dieser Etalons nicht konstant bleiben.
Es war darum von wesentlicher Bedeutung, dass W. Weber auch ein absolutes Wider-
standsmafs durch eine eigentiimliche Verbindung magnetoelektrischer und elektro-
magnetischer Beobachtungen herstellte. Das Wesentliche dieser Methode kann auf fol-
gende Weise kurz in Worten ausgedriickt werden. Betrachtet man die Intensitit irgend
eines galvanischen Stromes, so kann dieselbe auf zwei verschiedene Arten bestimmt
werden: erstens aus den Ursachen, von welchen sie abhingt; zweitens aus den Wir-
kungen, welche sie hervorbringt. Die aus ihren Wirkungen definierte Stromintensitiit
kann nun aber auf absolutes Mafs zuriickgefiihrt werden, und da der Wert einer
Stromintensitiit nach absolutem Mafse der nidmliche sein muss, es mige dieselbe aus
ihren Wirkungen oder aus ihren Ursachen definiert werden, so ist das Resultat, welches
auf dem letzten Wege erhalten werden muss, durch das auf dem ersten erhaltene schon
im Voraus bekannt. Nun weiss man aber, dass die Stromintensitit nur von 2 Ursachen
abhiingt, nimlich von der elektromotorischen Kraft und von dem Widerstand der Kette.
So wie nun, wenn aufser der elektromotorischen Kraft auch der Widerstand nach
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absolutem Malse gegeben wire, der absolute Wert der Stromintensitit sich, daraus.un-
mittelbar ergeben wilrde, ebenso, ergiebt: sich; umgekehrt der Wert des Widerstandes
nach absolutenn Mafse, wenn aulger der Stromstirke auch die elektromotorische -Kraft
nach: absolutem  Mafse gemessen: ist,  Um dieses absolute Mafs fiir die elektromotorische
Kraft zu schaffen, benutzt W, Webe v zur Stromerzeugung nicht ein galvanisches Element,
sondern die Induktion des Erdmagnetismus . und zwar aus drei Griinden. Erstens ge-
withrt bei feinen Messungen die Anwendung rein metallischer Leiter eine weit grissere
Sicherheit, sobald kein feuchter Leiter wie /Wasser, Siure. oder eine Salzlosung: einge-
schaltet zu werden braucht. Denn die Polarisationserscheinungen an den in einen feuchten
Leiter eingetauchten metallischen. Oberflichen stéren die Messungen.  Zweitens, steigt
bei Anwendung fortdavernder Stréme, wie sie mit konstanten SHulen  erhalten werden,
die Temperatur der Leiter und damit der Widerstand derselben. . Diese Veranderlichkeit
des Widerstandes macht aber die Bestimmung .der elektromotorischen Kraft munsicher.
Bei Anwendung momentaner Strome, welche | von 5o . kurzer Dauer sind, dass' keine
merkliche Temperaturverinderung eintreten kann, fillt diese Veridnderlichkeit -weg. Wiih-
rend diese beiden Griinde die Anwendung der Induktion beharrlicher Magnete: iiberhaupt
empfehlen, spricht drittens d e r Umstand fiir, die Anwendung der durch den Erdmagne-
tismus inducierten Stréme, dass alsdann die elektromotorische Kraft. und der Leitungs-
widerstand ebenso, auf das, Mals des Erdmagnetismus zuriickgefiihrt werden wie  es  mit:
der, Stromintensitit geschieht. | Es hat nun W. Weber mit: Hiilfe seines Dynamometers
die beiden Sitze nachgewiesen, dass die durch Bewegung eines Leiters in der Nihe
eines Magnets inducierten Strome, erstens der Geschwindigkeit der Bewegung und ebenso
zweitens dem elektromagnetischen Drehungsmoment proportional - sind, welches dem be-
wegten Leiter von dem Magnete erteilt wiirde; wenn: der Leiter. von der Einheit der
Stromstirke durchflossen wiirde. . Wenn aber die Einheit der Stromstirke durch einen
Leiter fliesst, so ist das elektromagnetische Drehungsmoment nur: abhidngig von der um-
flpssenen Kreisfliiche und von. der Stirke des Magnets und zwar ist es beiden, also auch
dem Produkte: beider proportional. . Aber .nicht allein, die Intensitit <der inducierten
strome ist der Geschwindigkeit der Bewegung, der. umflossenen Kreisfliche, und dem
Momente des Magnets proportional, sondern, da . der Widerstand derselbe bleibt, auch
die elektromatorische Kraft, welche durch Bewegung: dicses Stromkreises. erzengt wird.
Bezeichnet daher ! :
 E dieelektromotorische Kraft,
z die Zeit, der Bewegung,

P die. umflossene Kreisfliche,

M das Moment, des Magneten,

so ist fiir dieselbe Entfernung zwischen, dem Stromkreis und dem.Magneten

1.,;‘ f
I = const, ol
T ! AR ;
Ist nun flin eine bestimmte Lage; sowie fiir# =1, = 1, und r =1 auch.Bm=1, so
i 5E Tkl ; f : ) LA
ist die Konstante ebenfalls = 1.  Dahler alsdann: E = . W. Weber gelangt darum
i T

zu dem abseluten Mals der elektromotorischen Kraft, indem er folgendes festsetzt, . Ein
Stromkreis, der die Flicheneinheit umfliesst, befinde sich in der Richtung, des magnetischen
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Meridians,  Wird derselbe einmal in der Sekunde um eine vertikale Axe aus der dem
Meridian parallelen in die zu demselben | senkrechte Lage  gedreht, so werde in . dem
Stromkreis die elektromotorische Kraft 7' hervorgerufen, wo 7 die horizontale Kompo-
nente der magnetischen Erdkraft bedeutet. . Die Einheit der elektromotorischen Kraft
wird in dem. Stromkreis also an demjenigen Orte erregt, an welchem die Horizontal-
komponente der magnetischen Erdkraft = 1 ist.

Aus dieser Festsetzung egeht hervor, dass wenn man einen Stromkreis # aus der
Meridianrichtung in die dazu senkrechte Lage in der Zeit 7 dreht; in dem Stromleiter
die elektromotorische Kraft 'r erregt wird.

Die Einheit des Widerstandes ist nun durch-das Mals der elektromotorischen Kraft
und der Stromstiirke gegeben. Derjenige Leiter besitzt nfmlich die Widerstandseinheit,
in welchem die Einheit der elektromotorischen Kraft die Stromeinheit erregt. - Ruft. die
elektromotorische Kraft g die Stromstirke J hervor, sp ist nach dem Qhm'schen Gesetz
der Widerstand W = E:.J.

Wenn nun auch die Definition des Widerstandes diejenige. der elektromotorischen
Kraft voraussetzt, so hat nicht ebenso die Bestimmung des Widerstandes. einer . Kette
die Messung der elektromotorischen Kraft zur Voraussetzung..  Im Gegenteil wird. zuerst
der Widerstand gemessen und aus ihm und der beobachteten Stromstirke nach. dem
Ohm'schen Gesetz die r:lck[rrmmtunrir-'.vi_‘m Kraft abegeleitet.  Absolute: Widerstandsbhestim-
mungen lassen sich aber direkt nur sehr schwer und in seltenen Fillen unter, besonders
giinstigen . Verhiiltnissen genau ausfithren, Es behilt daher eine willkiirliche, aber  un-
verdanderliche Widerstandseinheit, wie sie die Siemens’sche darstellt, den grossen Vorzug,
dass man mit ihr, sobald sie einmal in absolutem Mafse  ausgedriickt ;ist, alle anderen
Widerstandsbestimmungen auf absolutes Mafls zuriickfithren kann: Dié€ ersten Methoden
zur Messung von Widerstinden in absolutem Malse sind von W. Weber angegeben
worden.

Die Untersuchungen Weber's {iber absolute Mafseinheiten der wverschiedenen. elek-
trischen Griafsen sind von erofser Bedeutung geworden. Allerdings hat es lange Zeit
cedauert, bis sie eine alloemeine Anwendung fanden. Der Grund davon ist darin zu
suchen, dass. W, Weber seinen elektrischen Einheiten  als Grundmaise, das Millimeter,
das Milligramm und die Sekunde zu Grunde legte und dass sich die hierauf anfgebauten
Einheiten der elektromotorischen Kraft und des Widerstandes fiir. praktische Zwecke
nicht verwenden lassen. Fiir die Bestimmung der Stromstiitke war dier. Weber'sche
Wahl nicht, ungiinstig. Denn, wie wir schon gesehen haben, ist ‘die Weber'sche Strom-
einheit 1,0489mal grifser als die chemische. Wenn man dagegen die Siemens'sche
Widerstandseinheit, welche sich fiir praktische Zwecke aufserordentlich eignet, im Weber-
schen Mafse ausdriickt, so kommt man auf die Anzahl von nahezu 10000 Millionen. Wenn
man daher die Widerstiinde langer Telegraphenleitungen in diesem Malse angeben wollte,
milsste ' man dazu ungeheuer . grofse: Zahlen gebrauchen. Auf #hnlich  grofse. Zahlen
kommt man bei der Berechnung der elektromotorischen Krifte, die: praktisch verwendet
werden. Ein zweiter Ubelstand lag darin, dass die von Weber geschaffenen elektrischen
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Einheiten einer kurzen Bezeichnung ermangelten. Man benannte sie durch die Dimen-
sionsfunktionen ihrer Fundamentaleinheiten. Es wurde also gesagt, dass

eine beobachtete Stromstirke i = n (mg'smm'ksec)
eine elektromotorische Kraft a4 = n (mg'lsmmsec—)
und ein Widerstand W = » (mm.sec™’) sei. Der Unbequem-

lichkeit wegen liessen nun die Beobachter die Bezeichnung der Einheiten oft aus, nachdem
sie dieselben anfangs in Worten angegeben hatten, und gaben dadurch hiiufig zu den
unangenehmsten Irrtiimern Veranlassung.

Im Jahre 1861 hat daher die British Association for the advancement of science
die Aufgabe in die Hand genommen, auf Grund des Weber 'schen Mafssystems eine Wahl
von passenden Einheiten zu treffen und passende Namen dafiir festzustellen. Die British
Associatien hat nun auf den Vorschlag von William Thomson als Einheiten der Masse,
Linge und Zeit das Gramm, das Centimeter und die Sekunde gewiihlt. Aber auch diese
Grundeinheiten liefern noch elektrische Einheiten, deren Gridfsen von praktisch zu mes-
senden Grofsen sehr verschieden ist. Die British Association hat daher beschlossen, die
aus dem Thomson'schen System von Fundamentaleinheiten hervorgehenden elektrischen
Einheiten noch mit gewissen Potenzen von 10 zu multiplizieren oder zu dividieren und so
Einheiten von praktisch zweckmiifsiger Grifse zu bilden. Als Benennung fiir diese letz-
teren Einheiten sind dann die Namen bertthmter Méinner ausgewiihlt worden, welche
sich um diesen Teil der Physik besondere Verdienste erworben haben. Die Wider-
standseinheit wurde nach Ohm, welcher den Einfluss des Widerstands auf die Strom-
stiirke zuerst richtig festgestellt hat, anfinglich Ohmad und spiter Ohm genannt. 1 Ohm
ist 10%mal grofser als die Thomson'sche Widerstandseinheit und nur sehr wenig grofser
als 1 Siemens. Es ist niimlich 1 Ohm = 1,06 Siemens.

Die elektromotorische Krafteinheit wurde nach Volta, der zuerst die Existenz einer
solchen Kraft nachwies, mit Volt bezeichnet. Diese ist 10®*mal grifser als die Thom-
son'sche Krafteinheit und ungefithr gleich der elektromotorischen Kraft eines Daniell-

schen Elements. Es ist namlich 1 Daniell = 1,09 Volt.
Tl . : Volt i L5 Ml -
Fiir die Einheit der Stromstirke (;‘ P 'l"}hm) hatte die British Association keinen

besonderen Namen vorgeschlagen. Die englischen Elektriker fiihlten spiter das Be-
diirfnis, auch fiir die Stromstidrke ein besonderes Wort zu haben und gebrauchten all-
mithlich immer mehr flir ihre Stromeinheit den Namen Weber., In Deutschland wurde
damit aber die urspriinglich von Weber selbst gebrauchte Stromeinheit bezeichnet. So
gab es schliefslich 2 Webereinheiten, von denen die englische zehnmal so grofs war als
die deutsche,

Es war nicht zu verkennen, dass die englische Ausfithrung des urspriinglich deut-
schen Systems von Gauss und Weber ihre Vorziige hat unter der Voraussetzung, dass
sie ‘'mit hinreichender Genauigkeit verwirklicht werden kann. Aber dic praktische Aus-
fiilhrung, besonders die absolute Bestimmung des Ohm stiefs auf die grifsten Schwierig-
keiten. Die Versuche, welche die British Association veranlafste, sind hauptsichlich
nach den Plinen und unter Leitung von Clerk Maxwell im Laboratorium der Univer-
sitiit Cambridge ausgefiihrt worden. FEs wurden 3 Originaldriihte von Kupfer als Etalons
des Ohm hergestellt. Aber nicht allein die von verschiedenen Ateliers hiervon abge-
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nommenen Kopien, sondern auch die Originale selbst zeigten bald kleine Abweichungen
von einander. Es ist dies nicht zu verwundern, da die elektrischen Strime, welche
durch Driihte aus festem Metalle gehen, den Krystallisationszustand und damit das Lei-
tungsvermigen auf die Dauer verindern. Aufserdem stimmten die Werte, welche ver-
schiedene Physiker fiir das Ohm durch ihre Versuche feststellten, durchaus nicht iiberein.
Inter diesen Umstiinden konnte man sich in Deutschland, wo die inzwischen (1860) von
Siemens hergestellte Quecksilbereinheit eine unbedingt zuverlissige Vergleichbarkeit
elektrischer Messungen ermiglichte, nicht entschliessen, das englische System anzuneh-
men, obwohl es absolute Einheiten von praktischer Anpassung enthielt.; Man behielt in
Deutschland das willkiirliche System bei, demgemiifs man den Widerstand nach Queck-
silbereinheiten, die Stromstirke nach der Anzahl der in einer Minute zersetzten Kubik-
centimeter Knallgas und die elektromotorische Kraft nach Daniells berechnete. An dieses
Siemens'sche System, wie wir es kurz bezeichnen wollen, schlossen sich Osterreich, zum
Teil auch Russland und ein Teil der dstlichen Lénder an, Das englische System  da-
gegen hat nicht nur iiber England und die englisch sprechenden Linder, sondern auch
fiber Frankreich Ausbreitung gefunden. Nun war es ein wesentliches Bediirfnis zu er-
reichen, dass das Verhiltnis der ven beiden Lindergruppen gebrauchten Mafse ganz
genau festgesetzt oder aber eine vollige Ubereinstimmung hergestellt wurde. Um dies
zu erzielen, trat im Oktober 1882 in Paris ein Elektriker-Kongress zusammen, dem die
hervorragendsten Physiker aller Linder angehtrten. Dieser Kongress nahm die Fest-
gsetzungen der British Association beziiglich der praktischen Einheiten, des Widerstandes,
der elektromotorischen Kraft und der Stromstirke, sowie deren Benennungen an. Nur
filr die Stromeinheit wurde ein anderer Name, nidmlich Ampére, eingefiihrt, weil der in
England allgemein iiblich gewordene Name Weber fiir zwei verschiedene Stromstirken
in Gebrauch war. Es wurden aber von diesem Kongress die von der British Association
aus Kupferdraht hergestellten Widerstandsetalons nicht fiir hinreichend korrekt anerkannt.
Uber die ,legale" Grisfse des Ohm konnte man sich jedoch noch mnicht einigen. Es sollte
vielmehr ein zweiter Kongress dariiber den endgfiltigen Beschluss fassen, Diese zweite
Konferenz trat denn auch im April 1884 zusammen. Es wurde eine Reihe neuer Ar-
beiten iiber die Bestimmung des Ohm, ausgedriickt in Werten der Siemens'schen Queck-
silbereinheit, vorgelegt. Die Bestimmungen zeigten eine ziemlich weitgehende Uberein-
stimmung und auf Grund derselben wurde “der Wert des Ohm; auf 1,060 Queck-
silbereinheiten festgesetzt.

Der Elektriker-Kongress nahm noch zwei neue praktische Einheiten an, nfmlich
das Coulomb als Einheit der Elektricitiitsmenge, und das Farad, als Einheit der Capacitiit.
1 Coulomb ist diejenige Elektricititsmenge, welche 1 Ampere in 1 Sekunde liefert. 1
Farad ist die Capacitit eines Kondensators, der 1 Coulomb enthiilt, wenn die Potential-
differenz der beiden Platten 1 Volt betriigt.

Es ist zu beklagen, dass bei der Benennung der verschiedenen praktischen Ein-
heiten der Schijpfer des ganzen Systems mit einem blofsen Begliickwiinschungstelegramm
abgefunden und der Name Weber nicht fiir die Stromeinheit festgesetzt wurde. Der
Grund, dass Verwirrung entstehen wiirde, wenn man die praktische Stromeinheit auch
Weber nenne, ist nicht stichhaltiz. Man hiitte dann von selbst aufgehtrt, die von
W. Weber gebrauchte Einheit so zu bezeichnen.
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Die elektromagnetischen Mafse sind durch Vermittelung des absoluten magnetischen
Mafses auf die' Grundeinheiten zuriickgefiihrt und erscheinen daher in' einer gewissen
Abhéingigkeit von dem magnetischen Mafse. Aus der Unabhiingigkeit  der elektrodyna-
mischen Grundgesetze von den magnetischen geht aber hervor, dass dies in der Sache
keineswegs begriindet ist. Es hat daher W. Weber auch elektrodynamische Mafseinheiten
hergestellt, bei welchen er auf die Grundgesetze der Elektodynamik und Volta-Indulktion
zurtickgeht.  Eine praktische Verwertung haben jedoch diese’ Emnheiten nicht gefunden.

Withrend die elektrodynamischen Mafseinheiten dieselben Dimensionen 'wie' die
elektromagnetischén besitzen und 'sich nur - durch’ einen Zahlenfaktor von ihnen ' unter-
scheiden, unterscheidet sich von diesen beiden das dritte absolute elektrische Muls, wel-
ches W, Weber ebenfalls vorgeschlagen und zum' ersten Male mit R. Kohlrausch ge-
meinsam - durcheefithrt  hat, ‘auch durch die Dimensionen, in welchen es die Grund-
einheiten enthidlt. Es'ist das sogenannte elektrostatische Mafssystem. Der wesentliche
Unterschied beider Systeme (n@mlich der elektromagnetischen und -dynamischen Mafse
einerseits und der elektrostatischén anderseits) riihrt daher, dass die elektrischen Krifte,
welche zur 'Messung angewandt werden, doppelter Art sind. Diese Kriifte sind entweder

von 'der Bewegung 'der Elektricititsmengen unabhéingig und werden stets von diesen auf

einandeér ausgelibt, sie mégen in' Ruhe oder in Bewegung sein, oder sie entstehen nur
durch' die Bewegung, Die Messung der ersteren Krifte liegt dém  elektrostatischen
System, die der letzteren den beiden anderen' elektrischen Mafsgruppen zu Grunde,

Wenn man eine Stromstiarke elektrostatisch und ebenso elektromagnetisch misst, so
findet man, dass man die létztere Mafszahl mit einer gewissen Geschwindigkeit » mul-
tiplicieren muss, um ‘dieselbe Stromstiirke elektrostatisch duszudriicken.  Eben' diese Ge-
schwindigkeit » oder deren Quadrat driickt das Verhaltnis der elektromotorischen Kraft,
des Widerstandes, der Elektricitiitsmenge und der Kapacitiit aus, diese Grifsen einmal
elektrostatisch und das andere Mal elektromagnetisch gemessen. Man hat nun die’ Ge-
schwindigkeit » zu bestimmen gesucht. ' Die von dén ‘verschiedenen Experimentatoren
erhaltenen Werte zeigen zwar keine grofse Ubereinstimmung, aber aus den Messungen
etgiebt ‘sich; dass der Wert von » mit grofser Anniiherung gleich der' Fortpfidnzungs-
geschwindigkeit des Lichtes ist. Diese sehr annithernde Ubereinstimmung des Wertes
von ¢ und ‘der’ Lichtgeschwindigkeit ist eine der Hauptstiitzen der elektromignétischen
Lichttheorie, die durch die genialen Versuche von Herrn Prof. Hértz nun' auth ihre
experimentelle Bestiitigung gefunden hat.
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