


3)ie Sammlung
S,Ahis'ftatur unb ©eiffestDclt”

nunmehr Uber 800 Banbe umfaffenb, bietet eoirPlld)« ,(Einfihrungen*
in abgefchloffene SDiffensgebiete fir ben Unterricht ober Selbftunter«
rid>t bes £aien nach ben heutigen meibobifchen Anforberungen unb em
fullen fo ein Beburfnls, bem roeber umfangreiche (EnjijElopabien noch
ffijienhafte Abrlffe entfprechen E6nnen. ©ie Banbe roollen jebem geiftig
Hlunbigen bie TTloglicbfeft fchaffen, fid) ohne befonbere BorEenntniffe an
ficherfter Quelle, rote fie bie ©arfteilung burch berufene Vertreter ber TOiffen»
fchaft bietet, Ubet febes ©ebiet ber IPiffenfchaft, Kunft unb SedjniE ju unter«
richten. Sie toollen ihn babei jugleich unmittelbar imBeruf férbetn.ben
©efichtsEreis ermeilernb, bie (Einficht m bie Bebingungen bet
Berufsarbeit oertlefenb.

"Die Sammlung bietet aber auch bem Fachmann eine rafche fuoer»
laffige Ob erficht Uber bie ftch heute oon Sag ju Sag roeifenben ©ebiete
bes geiftigen £ebens in meiteftem Umfang unb oermag fo oor allem auch
bem immer ftatEer toetbenben Beburfnis bes £orfchers ju bienen, fleh
auf ben Hachbargebieten auf bem laufenben ju erhalten. 3n ben
©fenft biefer Aufgaben haben fleh barum auch in banEenstoerter lieife oon
Anfang an bie beften Hamen gefteilt, gern bie ©elegenheit benutjenb,
fich an toeitefte ftteife ju roenben.

Seit flerbft 1925 ift eine Heuerung infofem eingetreten, als neben ben
Banben im bisherigen Umfange folche in erroeitertem, eltoa anberthalbfachem
ju | I/sfachem Preife ausgegeben roetben, toeii abgefchloffene ©arftellungen
groRerer ©ebiete auf befcbranEterem Haume heute fdjtoet moglich finb.
©iefe Banbe, bie bie Hummern oon JOOJ ab tragen, erfcheinen, um
bie (EinheitlicbEeit ber Sammlung ju toahren, in bet gleichen Ausftattung
rote bie Ubrigen Banbe. Sie finb nur auf bem Huefentitel burch i«
ein Sternchen Uber unb unter ber Hummer befonbets geEennjeichnet.

Alles in allem finb bie fchmucEen, gehaltoollen Banbe befonbets geeignet,
bie $teube am Buche ju roecEen unb baran ju gewohnen, einen Betiag,
ben man fur (Erfullung Eorperlicher Bebirfniffe nicht anjufehen pflegt, auch

fur bie Befriebigung geiftiger anjuroenben.

Gebet bet meift reich illuftrierten B&énbe

ift in fich abgefchloffen unb einzeln E&uflich

RBctpjfg, im April 1928. 33. (6. Seubner

na* ‘tBiffenfdjcftsgebfeten georbnete» ©er;ei*nie oerfenbet auf
Wunf* bet 'Betlag, fiefpjig, Poffftrafle 3/5
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aSortoort.

Sine ausfiif)rlicf)e, UoHftcinbige 93efd)reténmitg ber Re
unb aRefjmetboben 3t fdfreiben, fjiefje ein Seijrbitcf) ber Srperimentab
iphiii Gerfaffert. S« bem oorliegenbenSBerfdfen foli infotgebeffen nur auf
bie pi)t)iifaiifcflen ©rutiblagen ber Qtetronomie, ba8 metrifdfe unb ba8
abfoiute Sitaffftjftem eingegangen unb gegeigt merben, toie bie aftaffein-
ijeiteu eniftanbeu finb unb nntereinanber pfammeni)angen. Olfne natl)e=
matifdje Hilfsmittel ift eine foldfe SarfteHung recfit fdfmierig, unb id)
tioffe, baff eS mir gelungen ift, mein (fiel, eine in fid) abgefdfloffene
Uberfielt Uber baS ganje Sebiet ju geben, in einer SBeife emeicHt ju
fjaben, baff aud) ein Siidjtfacfjmann einige Sinfidjt in eine ®ifjif)lin oe?
minnt, bie teilmeife in ber iBfjtjfii etmaS ftiefmutteriidj befjanbelt mirb.
SSoUfidnbigfeit bei ber Srérterung aller UDlaffeinifeiten, ber 33efpred)ung
ber gnutblegenben Arbeiten foU man in biefer ©dfrift niefjt fitzen, id)
labe nur'baS auSgemélfit, maS mir als baS iftotmenbigfte unb fur eine
einfache £arftellung Seeignetfte erfdfien. Ob icf) babei baS Stid)tige ge«
troffen ljabe, muf i) bem Urteil meiner Sefer Uberlaffen.

93erlin =28ilmerSborf, im 2lpril 1912.

Oer Derfnl|)er.
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(Einleitung.

9)tah unb Setoiept bejeiepnet man Gielfacp niept mit Unrecpt als 2Berf=
jeuge beS HanbetS 1»b SerfeprS, unb €S bebarf toopl feiner ge=
naueren Segriinbung, bah ein ~Nanbet, ber fief) Gber ben primitiven
Siauf(i)farrbel auSbepnt, oijne guDeriaffige, brauchbare UDlahe nicht be=
ftepen fann. Sine Cefepiepte beS &Rafj' unb SetoicptStoefensS ift beStoegen
jugleicp ein Seit ber gefamten £anbel8gefchidjte. 3e fultioierter ein
SSotf ift, befto beffer finb auch feine SDtahe, unb befto mehr SSerantaffung
haben feine Machbar; unb bie mit ihm tpanbei treibenben SSolifer, fiep
ihrer p bebienen. SBerfcpiebenpeit in idiah unb Seioicpt bei jtoei Kultur«
ftaaten, bie auf HanbeiSBerfefir miteinanber angemiefen finb, ruft ftetS
nur Scptoierigfeiten unb Streit peroor.

SSon nicht geringerer S3ebeutung ift ein guleriaffigeS attah fur bie
Secpnif. 33 ber heutigen Drganifation ber Secpnif, too bie Sinket
teile oon 9itaf(pinen, ©ruden ufto. in ben gabrifen hergeftetit, unb am
Drte ber ©ertoenbung jufammengefept toerben, ift eS abfotut erforber*
lieh, bie Simenfionen aller Seile genaueftenS feftftelien ju fonnen, um
nicht fpater ju finben,-bah ein gufammenpaffen ber Seile unméglich
ift; unb trenn bie Sinjelteile niept alle in einer gabrif, fonbern in oer*
fepieberen, dietteicf)t fogar in erfcljiebenen Staaten hergeftetit toerben,
leuchtet biefe dtotroenbigfeit um fo eher ein.

Sie oortiegenbe Schrift tritt nun ajtafj unb Seloicpt nicht Bom pifio*
rifchen Stanbpunft auS behanbeln, fonbern in ber ~>auptfache tber bie
heutigen URafje, ihre toiffenfchaftliche geftlegung unb ihre
SIntoenbung in SBiffenfcpaft unb Secpnif berichten, unb im $u*
fammenpang bamit Uber bie grunblegenben Slieffitngen jur SBaprung
beS RufammeuhangeS ber einzelnen tutahgrohen.

SinigeSBorte feien inbeffeit uod) Uber bie Sntftepung unferer peu*
tigen Wiiafte oorangefepidt. Uber bie SOahe ber alteften feiten toiffen
mir toenig, nur bie alten Uberlieferten ©ejeiepnungen fur fie taffen
fopliefeen, tooper ipre Sropen entnommen finb. gup, SHe ufm. geigen,
bap fie oom menfcplichen Koérper entlepnt finb. Sah Biele ber alte*
ften UulturBolfer, — man benfe befonberS an bie tjigppter — ein gutes
Sliahfhftem befeffen paben miffen, ift fiar, trenn man ipre Seiftungen
auf tegpnifepern Sebiet betrachtet. SSiel miffen mir Uber ipre tDiape niept,



2 @inleitung

eS fott be8faif) nicht roeiter barauf eingegangen Werben. Sei ben alten
Soifern wirben bie iftormate flr 9£al unb ©ewid™t atS etwas fpeitiges
angefetjen. ©ie wiirben bei ben Sfraeiiten int Sempet aufbewaf)rt, bei
ben iROntern auf bent Sapitol, bei anberen SSGiEern im SonigSpalaft.
3 fire ©r6Ren wirben jum Xeil burct) bie durften feftgefefdt. Saifer
Sari ber ©roRRe fihrte fur fein tReid) ben ,Soniglidfen guR" ein, ber
ber Sange feines fful’eS enifproclien haben fol, tpeinricf) ber ©rfte Uon
(Snglanb fefdte bie Sénge ber Ctte als Sange feines $epters an, unb ber
in ber Cefchicl3te ber ©rbmeffungen bertihmte Saiif 2tt=9ftammun Wahlte
atS Sénge ber ©de bie Sange beS Unterarms feiner SieblingSfflatin.
2BaS baran Segenbe ift, fei ba™ingeftelit. ©o intereffant biefe fragen
aud) fur ben Sulturi)iftorifer finb, fir bie neueren 9Raf’e unb Cewiclite
finb fie bebeutungStoS, fo bal? Wir fie hier nid)t ju beRanbetn braunen.

SaS fur bie ©ntwidtung ber jeRt gebrauchlichen alialle unb @e=
wicfjte mal3gebenbe Sanb War granf reich mit feiner aitenSultur unb
feiner fortgefcfjrittenen pflege ber SRiffenfchaft unb feinem im Sergteid)
ju anberen Sanbern am frilReften georbneteu ©taatSwefen. SaS ©runb™
tangenmall War bie toise du Chatelet, bie Soife, Wie fie furj be*
jeicfjnet wirb. SBr Format War an ber Stufenwanb beS Gjatetet be=
feftigt unb beftanb aus einem ©ifenbalfen mit swei Sorfpriingen an
ben ©nben; jebe ,richtige” Soife multe gwifcEen biefe Sorfpringe
paffen. Sie ftammte auS bem Satire 1668; bod3d bie Unbitben ber
SBitterung unb bie naturliche 2tbnuBung burd) ben ©ebraucll machten fie
batb unbrauchbar unb fie wiirbe burd) bie Soife Uon iBeru erfet,
jene Soife, bie ju ber umfangreichen unb Wichtigen ©rabmeffung jur
ffieftimmung beS ©rbumfangeS tn iBeru in ©Ubamerifa (1735—1737)
gebient hatte; fie foltte jener Seife an Sange gleich fein. Sie Soife Uon
iBeru ift ein ganj befonberS wichtiges ©inlReitSmal, baS in ber ®e=
fchichte ber ©rbmeffung Uon allergrofter Sebeutung ift, ba auf fie alte
Seftimmungen bgS ©rbumfangeS bis in bie neuefte_3eit hinein bejogen
finb, bis fie burch baS Siteter erfel3t Wirbe. Seitaufig fei erwahnt, bal
iRre Sange etwa 1,9 m ift.

Sa$S jRormatgewicl3t war baS auS bem 15. SaRrRunbert ftammenbe
fogenannte ,©ewielRt SarlS beS ©roRen", auch ,,SDiarigewicht"
genannt, ein ©ewielltsfal} im ©Gefamtgewicht ton etwa 489,5 g. 3u
irgenbwetcher wefentlichen Sebeutung ift biefeS ©ewiefjt inbeffen nicht
gelangt.

Siefe wenigen Semerfungen mégen geniigen. 2Bir wollen uns jef3t
ju ben heute Ublichen WitaRen Wenben unb ihre ©ntfteRungSgefdRchte er*
Ortern.



ionnenjeit unb Stemjeit 3

Pas mrfrirdjr fttagrgffem uni» frinc (Entltchumi.

Sie grunbtegenben ©aleinheiten fur alle roifienfcfjaftlicen unb techr
nischen ©effungen unb fur bas blrgerliche Seben ftnb bas Jleter flr
Sangen, glacheu, 3tdume, ba» Kilogramm fir ©ajfen, ©emidite,
Srafte, unb bie Jeitfefunbe fir Jeitmeffungen.

Ss folien nun im folgenben junachft bie ©ale im einzelnen be;
fprod)en unb bas Dlotmenbige Uber ihre Sntftehung mitgeieilt merben.
3Sir beginnen ba mit ber Jeitfefunbe, als bem é&iteften ©al, ba»
Don ber 31ftronomie Ubernommen ift. fftebenher fei erméhnt, bah ich 3ed’
fetunbefage, jum Unterfchieb donber2£infelfefunbe,bem 3600. Seil eine§
SBiitfelgrabes, ober bem 1296000. Seit bes Sreisumfangeé. Sé muf}
auf biefen Unterichieb forgfaltig geachtet merben, ba bie Slftronomen
oietfach SSinfelgréRen ber Stnfadibeit roegen bireft in Jeitmaf angeben.
Sie aftronomifche ;eit;
meiiung beruht befannt™
lieh aut ber Siernjeit.

Sie 3ett jmiiechen jmei
oberen Kulminationen
eine» gijfternes. ober,
ma» bas dleiche ift, bie

¢eitsroifchen jroeigleich=
artigen ©eribianburd}; .

N R R I. Sur (rrlaureruitg bei Untcriéiebe?
gangen eines gipteme» jnmaen Stern unb Soniienjeit.

nenntman einen2 ler n;

tag. ahnlich nennt man bie 3 ed jroifchen jmei ©eribianbutchgéangen
ber Sonne einen Sonnentag, ©an roirb nun leicht einfehen, bafl}
ein Sterntag unb ein Sonnentag einer ootlen Umbrehuttg ber Srb;
fuge! um ihre Siebte gleichfommen, je nachbem man bie gip'terne ober
bie Sonne al» feftftehenb annimmt. Sa nun aber bie Srbe im Saufe
eines Jahres felbft einen ootlen Umlauf um bie Sonne befchreibt, fo
ift e» fiar, ba® im Saufe eine» Jahre», alfo 365 Sagen Sonnenjeit,
366 Sage Sternjeit oerfto ;en fein miffen, ober, bal? ein Sag Stern;
geit um runb 4 ©inuten firjer ift al» ein Sag Sonnen”eit.
gar bie Beftimmung ber 3est aus ben gip'temen ift bie Bemegung
ber Srbe in ihrer Bahn infolge bes ungeheuren Ulbftanbe» beboutung>—
lo» unb, ba mir feinen ©runb tu ber Einnahme haben, bal} bie Srbe
fid) ju oerfchiebenen Jeden oerichieben fchnetl um ihre Ucdhfe breht, io
fonnen mir es al» ficher fegen, bal} bie Sdnge eine» Sterntage» bauemb
bie gleiche ift. 21nber» bei ber Sonnenjeit. SSir roiffen, bal bie Bahn;
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gefdiminbigfeit ber Srbe tierfdjieben ift, je nad) ber galjreSgeit, un”™
jrnar berregt fie fidj in unferem Sommer iangfamer als im SBinter,
alfo mirb and) bie S&nge eines Sonnentages je nad) ber 3 ai)re§8eit
tierfcfjieben auSfatien. ®ie mittlere Sange eines Sonnentages im Saufe
eines ganjen lyaijreS ift bie Sange eines SageS mittlerer Sonnenjeit,
unb feine Sange ift um 235,9 Sefunben grofjer als bie eines aftrono=
mifd) genau beftimmbaren UageS Sternjeit. $ie Sefunbe eines folgen
STageS mittlerer Sonnenjeit, alfo ber 86 400. £eil eines folgen SageS
ift bie pbpfifalifdje Reitein™eit. 9lht iljrer Slieffung ufm. motlen mir
unS inbeffen, ba biefeS in ber Ipauptfadje Sacfje ber Slftronomen ift,
nur in Siirje befdjaftigen.])

®ie St toirb alfo burd) ben Umlauf ber gijfterne, bie Sternjeit
alfo, feftgelegt. SS fjanbelt fidj Ner alfo um ein reines Qiaturmafe, baS
jeber, oljne Oon irgenbmeldjen fftormalmafjen abhangig p fein, ficf)
felbftanbig — tiorauSgefe&t natirlich, baff er bie auSreidjenben gn*
ftrumente befijjt, — befdjaffen fann. Semeffen mirb bie Seit burd) Uljren,
fRenbeluljren, miefie allgemein ju Slieffungen ijodjfter ~Sragifion Per*
menbet merben, bei benen bie Sdjminqung eines fRenbelS als Ullafj ber
Seit Gertoenbet mirb, unb geberuljren, bet benen bie Sdjmingungen
ber rabférmig auSgebilbeten Unruhe auSgeniitjt merben; jene merben
im allgemeinen burd) Semidjte angetrieben, biefe biirdj Spiralfebern.
SBer ficf) genauer barlber orientieren mil3, lefe baS oben ermahnte
S3iicH)lein nadjj.

Sur Kontrolle ber Uljren ift es nad) bem oben Sefagten erforberlidj,
mittels aftronomifdjer alteffungen bie Seit ju beftimmen, bie jmifdjen ;mei
Surcfjgangen eines gijfternS burd) ben afteribian beS93eobacf)tungSorteS
tierfliefit. $aju Oermenbet man ben SiteribianfreiS, ein gernroljr,
baS um eine ljorijontale, in £>ft:2Beftrid)tung liegenbe Steife bretjbar
ift. ®aS gernroljr felbft befcfjreibt alfo bei feiner Smefjung um biefe
9ld)fe einen @reiS, ber tiertifal in ber 9torb=Siibrid)tung liegt. $ie ge*
naue 9lorbiSubrid)tung mirb im SefidjtSfelbe beS gernrol)rS burd)
einen feinen tiertifal auSgefpannten gaben beftimmt, &fjnlid) mie bei
ben fpater p befpredjenben Sliifrometermifroffopen. 9tun ftellt man an
ber Uljr feft, mann ein beftimmter Stern burcl) biefen gaben I)inburd)=
lauft. ®amit man bie Uteffung moglid)ft genau auSfil)ren fann, mirb
man fie) bap einen Stern auSméfjlen, ber moglidjft fdjnell l1auft, alfo
in ber SRélje beS £immelSaquatorS ftegt. SBiirbe nun bie Ul)r genau

1) Sgl. baruber ausfuhrlicher j. S. 9lu§ ilatnr u. CeifteStoelt 9tr. 216,
8. Sod, Sie Uljr.
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rtdbtig geben, fo mite fte beim folgenben Turchgang be» gleichen
Sterne* burch ben iReribian genau bie gleiche 3eit anjeigen. Ten
Unrerichieb jwifcben bieier 3 eit unb ber wirfltch an ber Ubr abgelegenen
nennt man ben Uhrgang. ©an weill battn alfo, bal} bie Ubr in
24 Srunben eine gereifte Anjabl Sefunben ooreilt ober jurtcfbleibt.

Ta* wichtigfte bei biefer Reifung ift, bal’ ba» gernroljr unoeranbert
in ber Storb Subridmtng bleibt, ;ur Kontrolle beobachtet man be**
roegen ftet* einen Stern in ber 9labe be* i»immel*pole» mit, alfo j. 32
ben Molarftem. Ta man bei einer guten Ubr weil3, bal fie bie Seit
nabeju richtig anjeigt bi» auf einige Sehtnben ober Sebnteltefunben
iogar, jo weil3 man itet* mit genligenber Annéherung, mann bieier iRot
tiern burch ben ©eribian hinburcbgehen mul3; ba ein folcher Stern tidb
natUrlich nur iebr toenig beroegt. macht ein gebier oon einigen 8 &*
funben in ber Seitbeirimmung nicht* au*. Auf biefe Seife iann man
bann feftfiellen, ob ba* gernrobr genau im ©eribian ftebt, ober um
roieoiel e* oon biefer (Richtung abmeicht. ©ne folche Abweichung wirb
bann bei ber Berechnung ber Beobachtungen bericffichtigt.

Auf eine folche iRetbobe wirb ber ©ang ber Uhren fontrof3iert Be*
obachtet ein Bhpitfer mittel» einer berarttgen Ubr, fo mul3 er aber ftet»
beriitffichtigen, bal fie Sternjeit anjeigt, unb muR alle gemelienen
Seiten, bie alfo in Sternjeit gemeifen finb, auf mittlere Sonnenjeit unt
rechnen. f»at er 5. B. ieftgefte3t, ball bie wahrenb einer Beobachtung
ocerfloifene S~t 100,0 Sefunben gewefen ift. fo bat er biefe S~bl mit
86400— 2369 861641 tiolTit fio

= S6a00 0,99727 bu multipltjteren, um fie tn
mittlere Sonnenjeit umjurechnen. 6 » ift wohl Har, wie biefe S"bl
juftanbe fommt. fie gibt nur an, welcher Bruchteil einer Sefunbe Stern*
geit eine Sefunbe mittlerer Sonnenjeit ift. ©an erhalt alfo in obigem
Beifpiel 100-0,99727 = 99,7 Sefunben mittlerer Sonnenjeit ©an
fiebt babei gleichseitig, bald bei jwei Stemjeit unb mittlere Sonnew
jeit richtig anjeigenben Uhren bie erfte in etwa 6 ©inuten jene um
eine Sefunbe Uberholt

8n ben meiften galten ift bie Anwenbung ber Uhr ju Soimefftragen
fo einfach, baRl ein ©@ingehen barauf nch eribrigt Anber» wirb e* nur,
wenn e» fnh um Steifungen héherer ©enauigfeit banbelt. Ta oerfahrt
man anber*. IRan oerwenbet bann eine Benbeluhr, bei ber ba» Benbel
bei jebem Turchgange burch feine ©itteflage mittel* einer Aontaft»
einrichtung einen elettrifchen Srromfrei» ichlieBt Tiefer Strom wirb
ju einem Apparat gefihrt, ber dhnlich wie ber befannte ©orfe=Tele*
graphenapparat au*gefuhn ift. ©in Streifen fpopter wirb burch ein
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Uhrloerf gleichméfig tceitergegogen, unb Uber ihm befinbet fidj ein
©dfreibftift. SBirb nun ber ©tromfrei# burch ba# ifenbet gefddoffen,
fo mirb burd) einen ©teftromagneten ber Cclireibftift flr einen SDtorment
auf ba# Rapier gebriicft unb befdjreibt bort einen iBunft; ober er fcreibt
bauernb einefiinie, unb mirb nacf) ber ©eite gezogen, fo balR bie gerabe
Sinie eine jade erhalt. Ser 2lbftanb ;meier flinfte ober ;meier ;aden
entfpridi bann genau einer Cefunbe, menn ba# Uhrpenbel, mie e§ gg=
mohnlii) ift, ein ©efunbenpenbel ift. Sieben biefem Cchreibftift be-
finbet fidj ein ¢meiter, ber burch einen gefonberten ©tromfrei# OCom
Beobachter in Beroegung gefegt merben !ann, ber in bent Sitoment,
menn ba# ;u meffenbe ©reigni# eintritt, einen ®ontaft fdjliefit. Surdj
bie Sage biefe# iBunfte”™ bjm. ber ;ade ju ben anberen ©efunbenpunften
fann biefer nadhtrégtich in Siuije ben ¢eitpunft, an feem er jeinen ®on=
taft eingeicRaltet hat, mit ©enauigfeit feftftelien.

tpanbelt e# ficf) um ©reigniffe bie fchnell oerlaufen, j. B. bie SOeffuttg
ber ;eit, in ber ein Kdrper eine gemiffe ©trede fallt, fo oermenbet man
ba#£ippfche ©hronoffop, eine Ilhr mitSefunbenjeiger allein, mobei
biefer in einer ©efunbe einmal ober noch 6fter ba# ganje ¢ifferbtatt um?
freift. ;u Beginn be# Berfudj# mirb ba# Ilhrmerf auf eleftrifchem SBege
in ©ang gefegt unb ;um ©chlul eleftrifch angehalten, e# fann bann bie
Sauer auf bem ¢ifferblatt abgelefen merben.

call# e fich barum ijanbelt, fleine ;eittnteroalle fiinftlich herSUi
fteHen, menn man 5.B. einen eleftrifcfien ©trom nur eine gemiffe ganj
furje ¢eit mirfen taffen mtH, fo oermenbet man ben £>el ml) 0 tischen
tRenbelunterbredjer, etn fermere#ifi3enbel, ba# man fchmingen 1a3t,
unb ba# malirenb feiner ©dfmingung jroei Sontafte berthrt. 2lu# ber
ffallhdhe unb ben Simenfionen be# ilSenbel# fann man mathematifcf) bie
(eit berechnen, bie e# braucht, um oon einem ©ontaft ;um anberen ;ju
gelangen, anbererfeit# fann man mittel# Bestellung biefer fontafte
aud) fleine ¢eitinteroade genau meffen. 2lucf3 eine fcRmingenbe ©timm™*
gabel, bie mittel# einer ©clreibipiRe auf beruldtem Bapier fcfjreibt, unb
beren ©chmingung#jat)l in ber ©efunbe befannt ift, mirb oielfad) (u
(eitmeffungen oermenbet. Sa# fchmierigfte bei allen biefen ~nftru*
menten ift immer ba#, bald infolge ber Sragfeit ber in Bemegung (u
felRenben Blaffen eine gemiffe ¢eit oerftreidjt, bi# ba# ;nftrument mirf*
lidf orbnung#maRig arbeitet, ©djaltet man ba# Sippfdm ©hronoffop
ein, fo oerftreicht eine gemiffe fleine ;eit, bi# ba# lIhrmerf mit feiner
normalen ©efchminbtgfeit 1auft, unb mirb ed autgeichaltet, fo bauert
€8 mieber eine gemiffe ;eit, bi# €8 tatfachlicf) ftiUfteft. ;Gr ben Ber*
fertiger bett (nftrumente# ift e8 ba# fchmierigfte, biefe beiben ;eit=



Keffutty beli ©oumfaiifleg 7
abfdjnitte burd) geeignete Ulusfiibntng in Ubereinftimmung ju bringen,
ba anbernfallS merflidfe geljier entfteijen i6nnen; mtb ber ©eobadfter
mu8 etmaige UnOoKiommenijeiten ber jgnftrumente burcE) geeignete Sin*
orbnung ber S3erfud)e ober burd) Ceredfnuttg auéfdjalten. SBeiter fott
inbeffen anf btefe fragen nicf)t eingegangen merben.

SBenben mir tutS nun ju bem Dieter, ber Sdugeneiuijeit, uitb
bem Kilogramm, ber ®eroid)t8eint)eit S”~ren llrfprung leiten fie
beibe au» granfreid) per, nnb jtuar au» ber ffeit ber grof3en Detiolution.
Diajf nnb ©etuidjt maren bort in grol3er Unorbnung, fo baff eine 5lb*
ijilfe bringenb geboten erfdjiett. Sind) bie SBiffenfdjaft, befonberS bie@eos
bafie, bie ©rbmeffung, tierlangte gebieterifdf ttad) einem einmanbfreien
Diaff. jgnt 3ai)re 1790 madjte ber ©ifdfof Don Slutun, Salepranb,
einen barattf pinjieienben ©orfdjlag in ber 9iationaloerfammlung, ber
and) angenommen'murbe. lyit Sommiffionen mirbe baS ganje ©rojett
burcfjberaten, ba» bann fo au»gefibrt tuerben follte, baff ba§ Dieter))
— fo follte ba» neue Scingenmaf? tjeifeen — ber 40000000. % eit be§
@rbumfange§, Uber beibe ©ole gemeffen, ober ber 10000000. £eil
be§ ©ogen» tiom ©ol jum Aquator mirbe. ®a§ follte ber Refinition8«
mert beS Qieter§ fein. Um €S feftplegen, follte nun mit ben beften &ilf§*
mitteln ber Umfang ber Qrbe neu geneffen tuerben, fo genau, baffbiefe
Dieffung an ©enauigfeit niemals Ubertroffen merben fonnte. ®es
lehrte, Sliedjain nnb ®elatnbre unterzogen fid) biefir Aufgabe bereits
unter ben ©tirmen ber Deuoiution, ein Umftanb, ber ifjre Sirbeit nicfft
nur nodj fdjmieriger medfte, als er €S feiner Datur ttad) mar, fonbern fie
felbft aud) perfonlid) gefaf)rbete. ©ie mapen ben Dieribianbogen tion
®Unlird)en an ber Dorbfee bi» ttad) ©arcetona in Spanien am DiitteU
lanbifcfijen Dieer mirtiid) aus.

2Bir molen ljiernuritt aller iitirje erortern, mie beim Gberlfaupt bie
©ro6fje berSrbe beftimmt, ober genauer gefagt, ipr Umfang gemeffen
merben fann. Debmen mir nun ber ®tnfad)beit megen junaepft an, baff
bie ®rbe eine Kugel ift Sbren ganzen Umfang burd) 2Ineinanberlegen
ber SOiefeftangen auSjumeffen, ift natdrlicf) praftifd) unmaoglid), einen
gemiffen Seil tion ipr muff man aber tatfacfjticf) anf biefe SBeife attS-
meffen. Dian nennt iijn bie ©runblinie ober ©afi§, nnb matilt if)n
in moglidjft ebenem ©elanbe, in einer Sange tion ettua 5 bis 15 km.
®iefe Ctreefe mirb mittels Dleffftangen, Dieffbanbern ober Diefjbrapteit
tioUfténbig auSgemeffen, unb ifjre ©nbpunfte forgféltig gefennjeidjuet.
©etrad)ten mir bie 2lbb.2. gn ipr fei A B bie auSgenteffene ©runblinie.

1) Dibgeleitet Dom @rtedtlifcert fiergov, ba§ Diap.



$a8 metrijdfe ORafifiitem uttb feine (Sntftefjung
Samt [teilen mir in A unb B SBinfelmefj’'
inftrumente, J*eoboliten, auf, unb rieten
biefe auf mofjlbejeidfnete, tjoije, tneittjin fidt*
bare finfte ber Umgebung, etma i£lrme
oon IHrdfen ober oOnentiicffen R3feb&uben,
ober menu mau nidjt8 ®eeignete§ finbet, auf
ljoife Salfengertifte, bie eigene ju btefem
¢mede aufgericfftet merben, unb bie toolfi
allen al§ ,,trigonometrifcf)e5Punfte”befannt
finb. .groei foicer flBunfte feien C unb D.
Se§t mifjt man mit bem Jtjeoboliten bie
SBinfel CAB, DAB, CBA unb DBA
unb tann bann in einfacher mattjematifdfer
SBeife bie (Sntfernung CD berechnen. Surdj
eine geeignete SRaijl ber fBunfte C unb D
tann man erreichen, bafj bie (Sntfernung
CD ettoa 30 bis 50 km betragt. Se|t
fudjt man neue finfte, 3 E, unb mi|t
bie SBinfel ECD unb EDC, bann F, G
unb H, unb nad) ber anberen fRidftung I,
K unb L. gn biefer rein fdfematifcf) bar*
gefteliten SBeife gelangt man bann mittels
biefer ,,®reiedt8fette" burd) aReffung
einer furjen ©trede AB unb bie te=
Ifaitnigmafiig einfatfije SRinfelmeffung
jur Kenntnis ber Sdnge ber bietieidft mehrere [punbert Kilometer langen
©Ctrede ITE. 9BoE)l gemertt, bie SReffungen erftreden fidf tber bie (Erb-

oberflacfie, unb man erifélt audj fo bie Sange ber ©trtdtH L

auf ber (Srboberfladfe, alfo bie Sdnge eine§ 330gen8 ber Srbe.

SfHire Krimmung tann auf matifematifdjem SBege berudfidftigt
merben.

Sn ber 2Ibb.3 fei nun H L biefe
gemeffene ©trede, bie fo ange=
orbnet mirb, bafj ii)re (Snbfmnfte
aufeinem SRertbian ber@rbe liegen.
M fei ber SRittelfmnft ber Csrbe,
N ifr SRorbpol. gefct ffanbelt e§
fidj barum 8u beftimmen, meldien
Sogen ber (Srbe man au8gemeffen l)at. ®a8 erreicht man burd) aftro
nomifdje SBeobacEitungen in H unb L, iitbem man ifjre geograpijifd~en

S”emn einec ©rabmeffung.

8166.3. SHeffung beS ©rbumfange«.
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©reiten mifjt, ober einfacher bargeftelit, inbem man j. ©. folgenbe3 be*
obachtet: L fte"e ein ©tern genau im 3enit Drted, in Z. $ur
gleiten $eit trirb er bann, ton H au8 beobachtet, nicht im 3enit O,
fonbern in ber Stiftung nach Z' fielen, ber SSSinfet Z'HO, ben man
ntifjt, gibt bann bie genitbiftanj be8 ©terned in H, ober loie au§ ber
2lbbitbung jofort erficljtlich, ber 2Binlel HM L, ben ©reitcnunterfchieb
ber beiben Drte. Stet)men mir alfo an, ber ©reitenunterfchieb ton U
unb L, b b ber USinfet HML fei ju 3,6° ober 3°36' gefunben
morben unb bie ©ntfernung HL ju 400 km, fo meifi man, baff auf
einen ©ogett Oon 3,6° 400 km entfallen, alfo auf einen Cogett ton
360°, b. - ben Dollen ©rbumfang 40000 km, ober auf ben @rb*
quabranten Cont ©ol jum Stquator 10000 km.

SBir haben ber ©infachheit megen angenommen, baff bie ©rbe eine
$ugel fei. @atfach)lich ift fie e§ aber betanutlico nd>t, oielmebr mirb
ibr jQuerfchnitt in grofler Anndherung burdf eine ©lupfe bargeftettt,
beren fleine Achfe bie ©rbachfe ift. Um ben ©influfj biefer Abplattung
ber ©rbe auf ihren Umfang ju befeitigen, muff man jene oben barge*
ftelite IDteffung jmeimal aitefihren, unb jmar an oerfiNiebenen ©teilen
ibrer Dberpcbe, fo baff bie einesfteffung moglichft in ber Afje bedAqua*
tote audgefiibrt mirb, bieanbereinberAdhebe8©oie8. 3 ubiefein,8 me(ie
ift auchb fene oben ermdhnte ©rabmeffung in ©eru angeftellt, unb bie
forrefponbierenbe 9)teffung in Sapplanb.

Auf folcbe SReife mafjen ©techain unb ®elambre beit ungeheuren €o=
gen ber (Srboberflacfje mittete jmeier ©runbtinien bei 9jtelun unb ©er*
pignan au8, unter Antoenbung aller £5ilf8mittei, bie ihnen bamate bie
SSiffenidjaft jur ©erfitgung fteRen lonnte. Unb nach ben ©rgebniffett
biefer ©ieffung mirbe bie Sdnge be§ Ctetete beftimmt unb feftgeftelt.

Aber €3 lam bxf) anbete ate man ermartet batte. ®ie ©ile, mit ber
€8 eingeflbrt mirbe, bie nic't geftattete, ba8 enbgiiltige ©efultat ber
ganjen Unterfucpung abjumarten, batte mit baran fdulb, bah ba8§ neu
gefcbaffere ©ieter nun burcpau8 nicht in aller ©enauigfeit feinem
® efinition&8mert, ber 40000000. ®eil be§ ©bumfanges ju fein,
entfpracfp Schon bie ®tetuffion ber Aefultate ber ©teffungen burch
®elambre geigte, bah te ju furj mar, unb neuere ©ieffungen, bie trofj
ber ©rmartungen ber bamaligen (gelehrten beffere Stefultate lieferten,
geigten ba8 dleiche ©rgebnte. ®ad Slieter mar um runb 0,08 mm ju
furj. 2Ba3 nun tun? ©tan hatte farntlidfe C©taffftabe anbern miiffen.
®ann maren neue ©teffungen angeftellt, unb biefe hatten moglicher*
meife mieberum ein etma8 anbere§ Stefultat gegeben, man fal) ein, bah
ba8 ganje ©hftem unburchfiihvbar mar. AnbereSénber hatten allméhlich
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aucf) bad metrifcEe SRafffpftcm eingefiljrt, unb ba bad bamald gefcHaffene
»Ub in bem frangdftfcenSircfjin betonierte”SrDtott)pmeter and) nidjt mepr
ben bebeutenb getadichifenen 2Infpriidjen ber SRefetedjnif gentigte, befdjloft
man furjen ~rojeji ju madfen unb ein neued SReter ijerjuftellen, unb
¢mar auf internationaler ©runblage. ®ie ,internationale 9Reter-
S'ommiffion" mar fid) baritber fiar, bafj ein .Qufammeniiang ¢mifdjen
9Reterlauge unb Srbumfang bebcutungdlod ift, ba mir feine Oid)er=
ffeit barUiber paben, ob bie Srbe mirflicp eine abfolnt nnoerénbertid)e
©rUffe befigt, unb bafj bie fortfdjreitcnbeSintmidlung ber SRefjinftrumente

unbORefjmetl)oben

immer neue ju=

Gerlaffigcre SBerte

fur eine foldje

OReterléange erge*
ben mirb, bie jebed*
mal einepraftifepun*
burdjfuprbare 2In;
berung alter feinen
SRetermafjftabe jur
3'olge ijatte. Sie he<
fdjlofj alfo, bad neue
SReter fo perjuftei*
len, bafj ed an Sange
bem alten gleidjfam.
®ad jefjt mafigebens
be ,internatios
nale SBrototpps
meter" pal bamit feinen 8 ufammenl)ang mefjr mit irgenbeiner in
ber iRatur Oorfommenben Crofje. $)ad SBerfopreit mar folgenbed:
®ie ®ommiffion liefj eine Uieifie oon SRajjftiben fjerftelien, bie mog*
lidjft genau bem alten Bieter an Sénge glcid) maren. $iefe mirben
in einer SBeife, bie in einem fpiteren Ulbfdjnitt audeinaubcrgefefjt
»oerben mirb (S. 30), alle untereinanber berglidjeit, unb ber SReter*
ftab, ber bem alten mdglidjft genau gleid) mar — bei ber praftifdjeu
fperftetlung laffen fid) eben alle 9Rafjftabe nicfjt abfolnt genau gleich
audfipren — , lourbe bad ,internationale jRrototppmeter" unb im
.internationalen URafjs unb ©emidjtdbureau" im ipaoidou
bon 23reteuit in Scbrcd bei jRarid bepoitiert. ®ie Ubrigen SReterftébe
murben burdj bad Sod an bie Regierungen ber beteiligten Staaten
»erteilt. 9We biefe URafjftibe finb genau gleidj audgefiifjrt, unb ;mar

3(66. 4. ®aS eine Enbe be& 3nternati«natcn ipiotottjometeva.
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aug einer Segierung non 90 ffSrojent Platin mit 10 IBrojent ~ribium,
einer gufammenfefcung, bie in ihrer geftigfeit bem (Stahle gleichfommt,
ohne beffeit Neigung ju geringen SRerénberungen in ber Saénge ju
befifen. Ter Cuerfdjnitt ift, wie aug ber 2lbb. 4 ijeroorgeijt, bie bag
eine Sube eineg biefer IMeterftabe barfteflt, eigenartig geftoltet, um
ben Stab mdglich)! leicht ju machen, unb ihn auch gegen Biegungen
ju frahen. 2luf ber Rltittelrippe finb bie Stridje gezogen, bie bie
IDteterftrede abgrenjen. Tie Sage ber Striae auf biefer glad)e ijat
nebenher ben Sorpg, bafj fie gegen Sefd)abigungen gut gefeilt finb,
beff bei Siegungen (ogl. S. 32) iljr Slbftanb ficf) nur ganj oerfdmin=
benb wenig anbert. Tie Segrenjunggftridje ber IMeterftrede finb nur
etwa 0,008 mm breit unb haben auf feber ©eite noch je einen Weiteren
©trid) in einem falben SCRiflimeter Slbftanb. gebeg il3rototppmeter
ift mit einem ifkifunggfchein CGerfefjen, ber angibt, um wieoiel feine
Sénge Uon ber beg lirmeterg abweicfjt, unb Wie eg feine Sénge mit
ber Temperatur anbert. ©g ift befannt, baff bie Timenfionen aRer
Korper burcf) SInberungen ihrer Temperatur geénbert werben. ®o gibt
auch bag Urmeter bie wafjre “Meterlange nur bei ber Temperatur beg
fchmeljenben ©ifeg, wag man beianntiid) aig 0 obezeichnet, — eine geft=
fegung, bie ju feiner Tefinition gefjort —, unb bag gleiche gilt fur
jebeg ber nationalen IMeterprototppe. ©o ift fur bag beutfdje H3rotott)p:
meter bie ,©leicung” gutig:
Sange beg beutfdjen iRrototppmeterg Dir. 18:
= Im - 1,7ft + 8,642ft «T + 0,001 ji =T 3

gn biefer ©leidjung bebeutet T bie Temperatur beg SMafjftabeg, bie
mittelg geeigneter Thermometer geneffen wirb, fi ift bie Gbliche Qb=
farjung fur SMifron unb bebeutet bie Sange eineg TaufenbfteimiU
meterg, bie ©inheitggrofje, bie fur feinfte Sangenmeffungen bauernb a=
gewenbet wirb, ©etjt man in ber ©leidjung T dleich O, b. h- berechnet
man bie Sange beg SMajjftabeg fur 0°, fo fieht man fofort, baff er um
1,7 fi ober 0,0017 mm ju turj ift. Sei 20° C ift bagegen feine Sange
Im — 1,7fi + 8,642fi «20 + 0,001 fi m203 ober 1 m — 1,7fi +
172,8fi + 0,4fi ober Im + 171,5ft b h- bei biefer Temperatur ift
eg um balb 0,2 mm ju lang. Tiefe Sinberung feiner Séange mit ber
Temperatur muff bei aRen UMeffungen forgfaltig beriidfichtigt werben.
m;Materialien, beren Timenfionen burcf) bie Temperatur nicht geénbert
Werben, finb nicht betannt.

Um nun ben gnfRalt beg Dbigen furj gufammenufaffen, idnnen Wir
fagen, bah bie Sdangeneinljeit, bag SDieter,befiniertift algber 3lb=
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ftanb gtt>ifcizeit ben ©tridjen beS internationalen Bieter«
Prototyps in fRaris, bet einer Temperatur bon 0°.

Tie Cefd)id)te ber Siiogramtneinfyeit iftetmafolgenbe: SUBiljrenb
ber geftfejjung ber urfprunglidien metrifd)en @ini)eit murbe als (Sin*
beitSgemidjt baS ©emidjt eines ®ubitbejimeterS beftillierten
StBafferSbeifeinergrofjtenTicbteangenommen. 3unad)ft einige
SSorte Uber bie Tidjte beS SRafferS. Soaffer anbert ja feinen Stauno
geaalt ebenfalls mit ber Temperatur, aber im ©egenfajj ju allen fon*
ftigen Stoffen fo, baff €S fid) bon 0° ab bei ©rmarmung junac™t ju«
fammenjiefjt, bis etma + 4°C, mo eS baS Stapimum ber Sontraition, feine
grofdte Tidjte ertjalt, bon ba ab beijnt €S fid) mie alle SOrper deic™=
mafjig auS. TaS Qlerdidgt eines ®ubifbejimeterS SBaffer mirbe bamatS
bon 6efebreiOineau unb gabbroni in folgenber SBeife beftimmit:
©ie ftetten fiel) einen tpobljRlinber auS Steffing ber, ben fie fetjr genau
auSmafjen, fo baff fie feinen Staumgebalt genau tannten. Tann mogen fie
ilin auf einer feinen SSage fo, bafj fie ifjn juerft auf bie eine SBagefdjale
berauflegten, unb bann, inbem fie it)n an einem feinen Trafft aufbangten
unb in Slaffer eintaueben liefijen. in biefem galt mar fein ©emiebt re<
tarlidj fleiner, unb ber ©@emicbtSunterfdjieb gab birett baS ©emiebt beS
bon bem SRtinber berbrangten SBafferS an, ba nad) bem Slrchimebo
fdjen iBrinjip jeber Korper im Soaffer fo biel an ©eroiebt berliert, mie
bie Stenge beS bon ilfm berbrangten SBafferS miegt. Ta ber Staumgei
ijalt beS berbrangten SBafferS, ber ja genau bem beSRplinberS gteid) mar,
betannt mar, unb bie ©@emicbtShifferenj burdj bie SBagung feftgeftelt
mar, fo mar eS ein leidjteS, baS ©emiebt eines SubitbejimeterS SRafferS
in ber bermenbeten ©eroicbtSeinbeit ju beregnen unb banadj ein ~Slatin-
gemidft berjuftellen, baS baS geforberte ©@emid;jt befafj. TiefeS mar baS
bamaiige 2Ird)ibi®ilogramm. 33ei ber Seuregelung ber internationalen
Stoffe unb ©emid)te mirbe and) biefeS burcb ein neues Kilogramm er«
fejjt. ©enan mie bei ber geftlegung beS SteterS mirben eine SReifie bon
SSoujplinbern bon etma 39 mm Tnrdjmeffer unb £)6be, ebenfalls aus
iBiatimiribium “ergeftelit unb forgfaltig untereinanber unb mit bem
bamaligen Urfilogramm bergtidjen. TaSjenige, meld)eS mit jenem am
genaueften Ubereinftimmte, mirbe als neues internationales Syo—
totBp erilart unb mit bem Steter im internation alen Staff* unb
©emidjtSbureau beponiert. Tie anberen mirben unter bie beteiligten
Staaten oerteilt, um bort als nationale fl3rototppe ju bienen.

$u beginn biefeS SapitelS babe id) gefagt, baff baS Kilogramm
bie Stajjeinfleit fur Staffen ift. 2BaS bebeutet baS nun? Seljmen
mir ben galt, baff mir jmei ffilogrammftiide im bodftanbig luftleeren



(Scheinbare @8Wict)tianbeng<m 13

9iaum Dergleichen unb bann finben, bafj fie abfolut gleich finb. 9hm
fuhren wir bie gleidje SReffung in geludinticEer Suft aul. Sinb fie
bann aud) nodj gleid)? Cbenfo loie ein in SRaffer getaufter Sorper
an ®ewidjt oerliert, Gerliert natlrlich aud) ein in Suft befinblidjer
Korper an ®ewidjt; unb biefer 93etrag ift burdjau! nicfjt unmerflid).
|)aben in jenem gatt bie beibert Silogrammftiicfe gleichen SRaumngefjalt,
fo toirb bei ben SBagungen in Suft ber Suftauftrieb auf beibe gteicf)
ftar! wirten unb fie werben bann aucf) all ged® erfdjeinen. 3 ft aber
j. S. ba! eine au! iBlatiniribium mit einem SRaumgefjalt ton etwa
46 ccm, wie ifjn ba! internationale idrototpp hat, ba! anbere au! SSerg-
friftal, einem fur feine ®ewid)te fefjr gebrauchlichen Stoffe Uon etwa
376 ccm 9taumgei)ait, fo beftet)t ein Unterfcpieb be! Staumgei)att§ ton
330 ccm, Wofir ber Suftauftrieb nicht auSgegiicElen ift. $a nun ein
Siter Suft etwa 1,3 g Wiegt, entfpridjt jenem SRotumen ein fcEjeinbarer
®ewid)t!Uerluft Gon 0,330 1,3 g ober runb 0,4 g; b. h- ba! Beag=
friftallgewicE)t erfdjeint jefct um runb 400 mg leichter. 33ertdfid)tigt
man, bafj man Silogrammftiide auf Wenige Sunbertftel eine! SRitli*
gramm! fieser miteinanber Dergleichen iann, fo iann man beurteilen,
Wal ber Suftauftrieb fur eine Sebentung hat.

BRod) etwa! anbere! ift ju berUdfidjtigen. SBie fommt ba! ®ewidjt
eine! SoOrper! juftanbe? b fo, bafj er nad) bem ®efej} ber alge=
meinen ®raditation ton ber ©rbe, ober richtiger unb beffer gefagt, tiom
©rbmittelpuntte angejogen wirb. -Rad) bem ®rauitation!gefeh Wirb
nun aber jeber Korper Uerfcf)ieben ftar! angejogen, je nad) feiner (Snh
fernung Gom Anjichunglmittelpunft, unb ;War fo, bafj er in zweifacher
(Sntfernung nur noch mit bem uUierten £eil ber Sraft, in breifodjer mit
bem neunten Seil ber Kraft angejogen wirb ufw. £eben Wir alfo ein
Silogrammftiid Gom ©rbboben hodj, entfernen e! alfo tom 6 rbmittel=
punit, fo Wirb e! bann Weniger ftar! angezogen, b. 1. Gerliert fdjeins
bar an ®ewid)t, unb jwar mecht ein UReter ©rtjebung bereit! einen
©ewidjtlierluft Uon etwa 0,3 mg au!. bringen wir ein ®ewid)t Gom
Aquator nad) bem 9Rol ber ©rbe, fo Wirb e! wegen ihrer Abplattung
einen merflidjen fcfjeinbaren © ewidjtljuwadj! erhalten. gnbeffen
miffen wir fagen, baf] fidf troizbem ba! ©ewidjt all foieije!, all Stoff,
nidjt Ueranbert hat, bafj bie SRaterie, au! ber e! befteljt, in ihrer SRenge
unb in iljrem IRaumge™ait untUerénbert geblieben ift, bafj nur &aufjere
Krafte eine fdjeinbare ®ewidjt!lieranberung oerurfadjt haben. Sie
HRenge ber SRaterie, au! ber ba! ®ewidjt befteijt, ober wie man
e! aulbriudt, feine 2Raffe ift unieranbert geblieben.

9Ran fagt nun, bafj ba! Urfilogramm bie ©inijeit ber 9Raffe

219lu® 385: Slocf, 9ia&e unb 3Keffen 2
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ift. SSaS ijat man nun barnit erreicht? ©inmal, ba} man burcf) eine
folcRRe Xefinttion non beftimmten ©orfdjriften Uber ba8 ©ewicl3t ber Suft
frei ift. Denn ba bei feineren SBagungen faft immer ber linterfcNieb im
fRaumgel3alt ber 8u ocergleicfienben ©emidjte beridfidjtigt roerben muf3,
mu| man aud) beftimmte SSorfc/riften ~aben, unter welchen Cerflalt<
niffen baS Urfilogramm, ober bie baocon abgeleiteten @ewid)ie, ihren
magren ®ewicf)tSmert befilen, alfo ©. bei 760 mm ©arometerftanb,
bei 50 iBroj. Suftfeud)tigfeit, bei normalem Koflenfauregehalt ber Suft
ufro. altes Daten, bie baS genaue Suftgemicfft um merfliche ©etrage
anbern, bie a6er teilroeife fdjwer beftimmbar finb; ober man muR fagen,
baS €S feinen wahren ©ewidjtswert im SSafuum i)atf ein Buftanb, &er
faum erreichbar ift unb aud) praftifd) oermieben merben muR, ba ein
@emidht, baS eine jjeitlang im ©atuum gemefen ift, baS unenblid) feine
geuchtigfeitSRautchen, ba8 eS ftetS tragt, anbert, unb bamit infonftant,
natdrlich nur fir atlerfeinfte SBagungen, mirb. 8 obann »irb man aud)
odon jeber Sinnahme Uber bie @d)werfraft unabhangig. SinberenfallS
mifjte man aud) biefe genauer befinieren, als bie ScRwerfraft in ©teereS™
hohe, unter 45° ©reite. Unb fo ift burch jene Definition jebe weitere
erlauternbe Definition entbehrlich gemacht.

@S ift noch erforberlid), ein SBort Uber ben DefinitionSmert bes
Kilogramms ju fagen. (SS fott bie 8Raffe eines KubifbejimeterS beftiUu
lierten SBafferS grofter Did)te fein. SRacf) ben neueften, fpater ju be*
fpredjenben 2Reffungen (@. 51) ftimmt €S, ebenfo wie baS SReter, nicht
genau mit jenem DefinitionSmert Uberein, fonbern bie SRaffe eines
folcfien SBafferoolumenS ift 0,999972 kg.

DaS beutjdje Kilogrammprotothp fRr. 22, baS ebenfo wie baS iRrotoi
tppmeter ©r. 18 Pon ber fRormakG:id)ungSfommiffion in ©erlin aufbe«
toahrt mirb, hot bie Sftaffe oon 1,000000002 kg bei einem fRaunu
gefictit Don 46,403 (1 + 0,000025859 <t {-0,0000000065 i3 ccm.
t bebeutet hierin bie jeweilige ©eobachtungStemperatur. 2Ran fann
bamit alfo nach ©infeRen beS beobachteten DemperaturwerteS t in bie
gorntel ben fRaumgehalt fir biefe Demperatur berechnen unb bamit
bie fpater erwadhnten Korreftionen anbringen. 46,403 ccm ift, wie
man fieht, ber iKaumgehalt beS KilogrammftideS bei O°.

Das ift in aller Kurje baS wid)tigfte, waS Uber bie grunblegenben
SRaReinheiten, bie Reitfefunbe, baS 2Reter unb baS Kilogramm 8u fagen
ift. Die ;jeitfefunbe ift ein wirflicheS fRaturmafj, baS jeber ©1)9'
fiter, ber fie {fu feinen SReffungen braucht, felbftanbig, oorauSgefef3t
natdrlich, bafj er bie inftrumentelien Hilfsmittel baju befi3t, abteiten
fann. gir baS Skceter unb baS Kilogramm ift er auf frembe Hilfe
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angewieien. Jie SDiafeftabe unb ©ewichte, bie er bei feinen Berfucben
»erwenben will, miffen, falls fie &UDerlaffig fein fullen, bireft, ober
unter 3tt)iicbenicbalrung anberer Blalle unb ©ewicfite, mit ben UrtnalRen
bei internationalen 'Bureaus oerglidjen feilt, Jiefe felbft roerben ju
Bleffungen nicht gebraust, ionbern bienen aulfcblieflicb nur ju iRrfi*
fungen ber nationalen llrmaf3e unb ©ewidjte, Prifungen, bie in gg=
toiffen langen 3roifd)enraumen roieberbolt werben. 2In rtjre Stelle treten
habet bie nationalen Urmafe, bie, in ber 'llusfébrurtg genau jenen
gleidjenb, unter Berudficbtigung ifirer linterfcbiebe gegen biefe, ebenfo
juoerlaffig finb.

Jiefe brei BlalReinbeiten finb nun bie ©runbmale. Unb ba er-
bebt fidf nun bie fjrage, ob fie auch wirflid) suoerlaffige ©runb*
maRe finb, b. b- ob el nicht mdglich ift, bal fie ficb im Saufe oou
3 abren unb iabrjebnten oeréanbern. ©ineBeranbermtg berlinu
brebungljeit ber ©rbe unb bamit ber Sehtnbe ift bil je|t nicbt redo=
gewiefen unb nacbh. Unterfucbungen aftronomifdber 2Irt, bie bi« nicbt
beiproeben werben fonnen, in ben biftorifchen 3 «*«* nicbt feftgefteHt.
Bieter unb Kilogramm finb feine BaturmaRe, alfo ift bi« «ne 5% 5
anberung red)t fcbwer nachweisbar, wenn man babei nodj beriicfficbtigt,
bal3 ade mafgebenben Berférperungen biefer ©inbeiten ganj gleich-
artig finb, alio ficb aucb ganj gleichartig oeréanbern fonnen, ein SRadj*
teil, aber in mancher Jpinficbt aucb wieberum ein Borjug. Ja | Kilo-
gramm ift ja in gewiffer Seife burcb Bermittelung bei Safferl an
bal Bieter angefMoffen unb in aulfibrlicben Berfu<bS8reiben bie Blaffe
einel Kubifbejimeterl Safferl feftgelegt. Beranbert ficb bal Urfilo-
gramm, fo muB ficb biefe 3 abf ebenfaHl &nbern; leibet aber ift fie
bil je|t nmb nicbt mit ber ©enauigfeit feftgeftellt, wie el fur bie feinften
Sagungen erforberlicb ift, ba bie Berfudje ju fcbwierig finb. Sie biefe
angeftellt werben, wirb in einem fpéteren Kapitel befprocben Werben
ogl. S. 51). Jas Bieter felbft ift auf ein BaturmaR, bie Seitenlange
bei Siebtel jurtidgefibrt, mit einer ©enauigfeit, bie ooHftanbig aul=
reicbenb ift. Sir werben auf biefe Berfucbe no<b genauer eingeben
(»gl. @. 72).

Bon jenen ©runbmaflen werben nun alle weiteren Bla3e in ber
Bbbfif- £edjnif unb im birgerlichen Seben abgeleitet. Sie biefe» im
einjelnen geicKjiet, wirb an anberer Stelle auleinanbergeiegt werben.
8ier fei nur erwdhnt, ba oon allen BlaRen naturlich auch linter=
tetiungen unb Bielfacbe, wie ja befannt ift, in ©ebraudf finb. Bon ber
Sefunbe wirb bie Blinute, bie Stunbe, ber Jag abgeleitet; oom Bieter
bal Jejimeter, bal 3«timeter, bal Blillimeter unb fur bie Siffen=
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fcijaft bie £5ilf2groSe ba? Sitifron, ein SaufenbftelmiZimeter, allgemein
mit bem griecNifcen 9Buchftaben fi bejeidinet; bann nocf) ba? Kilometer.
SSom Kilogramm ba? ©ramm, ba? SliiBigramm unb bie Sonne. Son
ben Sédngenmafjen toerben bann bie fflacfyenmefije, ba? duabratmeter,
ba? fur, ba? 8eltar ufm. unb bie SRaummafje abgeleitet. Sa? praf;
tifdje ©runbmafj fur biefe ift ba? Kubifbejimeter ober Siter. “*nbeffen
ift babei ju beamten, bafj beibe? nicf)t gleichwertig ift. Sag Siter ift
ber 9taum, ben ein Kilogramm SBaffer grofter Sichte einnimmt, unb
nad) oben ©efagtem mit einem Kubifbejimeter SBaffer nic™t ibentifdj.
SBielmefjr toiegt ein Kubitbejimeter SBaffer nur 0,999 972 kg, b. 1. ein
Siter ift um 28 KubifmiRBimeter groRer al? ein Kubifbejimeter. gn
ber fRraji? ift biefer Unterfc™eb, ganj abgefe”en Don ber ©d)Wierigfeit.
einen fftaumgefjalt genau ju beftimmen, inbeffen belanglo?.

Sie wiffenfchaftlicfie iRM)fit benu™t nun felbftberftanblid) ebenfalls
ale oben befprocflenen @inf»eiten, inbeffen meiften? nicfjt bie ©inheiten
felbft, fonbern ftatt be? Qlieter? ba? 3entirneter, ben f)unbertften Seil
be? EieterS, unb ba? ©ramm, ben taufenbften Seil be? Kilogramm?.
SiefeS ftreng fpftematifd) burchgeflljrte 3entimeter;@ramm;©e;
iunbeiSlianfpftem (ba? ©ramm al? Rlaffe!) ift ba? fogenannte ab«
folute RRafjfpftem.l) Sa? ©ramm tritt hierin rein al? &ftaffe auf,
unb ba fein ©emidft ftet? nur burd) bie ©djtoerfraft bebingt ift, unb
um fo grdfjer ift, je groRer biefe ift, — wobei nod) ju beridficfitigen
ift, baff auf anberen fpimmelforpern bie ©djwerfraft ganj oerfdfieben Don
ber auf ber ©rbe ift — fo ~at im abfoluten fDlafjfhftem eine ,Sftaffe"
Don 1 g auf ber Srbe ein,,©ewid)t" Don 981 ,©ramm", wobei bie 3al)l
981 bie ©roffe ber ©dfwerfraft angibt, ©enauere? bartber folgt im
Kapitel Uber medjanifdje SDtafje. j3m praftifdjen Seben unb in ben
meiften tec™nifcfien Sfteffungen ibentifigiert man 9Paffe unb ©se;
wicht, ba bie ©dpoerfraft auf ale Korper gleich wirft unb ifire Sln;
berungen auf ber ganjen ©rboberfladje praftifcf) ju Uernad)laffigen fittb.

Sa? ift ba? widBigfte, wa? Uber bie grunblegenben Sliafje, ihre ©nt;
fteljung unb if)re jetzige ©teBung in ber iBijpfif unb Sedinif 8u fagen
ift; wir werben in ben fpateren Kapiteln nod) gentigenb ©elegenljeit
haben, un8 mit iijnen ju befdjaftigen.

1) $a8 SSoit ,abfolut" ift nicpt fo ju cerftepen, al? db bigjes D& fpftem
wirflid) ,abfolut” ift. ©? ift ba? nur injofern, al? €? alRe oerfiNiebenartipen
SkaBgrofeen auf nur brei (Siupeiteu SurtcEfifrt, opne weitere 3wifd)enein=
peiten beipbepalten. fijene 6on Qaufs eingefuprte SSejeicpnung ift nun en=
mal bie Ublicpe unb muR beibepalten werben, ©ine weitergepenbe Sfebentung
formmt ipr nicpt ju.
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3n bem metriicfien Witakiuftem uitb in bent mit ihm in ben Griint«
lagen Ubereinftimmenben abfolnten finb bie Ginbeiten alfo baS Steter,
baS Kilogramm unb eine geiteinheit, ber mittlere Sonnentag, bieStunbe
ufro. eine? folgen Jage». Dtun burfte eS oielieicfjt nicht ohne gntet«
effe fein, gu erfahren, toie eS h*er mit ~cr internationalen Gini«
ung bejtellt ift. 2 :al} eine foldje bei ber 3 eiteinljeit nicfit erforber«
tm, oielmebr eine folche felbftoerftanblich ift, braucht faum betont gu
Sterben. Cb nun bie Stunbe, bie Stinute ufro. in ben oerfdjiebenen
18}anbern als Ginheit gewahlt wirb, ift ja belanglos. Job ber 2luS«

A wjangSounft ber Zeitrechnung oerfchieben ift, ipielt ja nur injofern

ne geraijfe Stolle, als g R StuBlanb nach bem alten 3ulianiichen
alenber rechnet, anftatt nach bem fonft gebrauchlichen Gregorianischen,
r alle Steifungen unb Stalbeftimmungen ipielt baS ja feine Stolle;
ub baR infolge ber Kugelgeftalt ber Grbe bie 3eit beS aftronomiichen
ittagS fur oerichiebene Sédngen oerichieben ift, io bal? man also gwiichen
itteleuropéifcher, ofteuropaiicher, roefteuropéiicher ufro. 3 eit unters
icheiben muB, ipielt fir Steifungen ebenfalls feine Stolle, ba €S iicfj hier
immer nui* um bie Steifung oon 3 eitbifferengen hanbelt, roo folche
Unterichiebe ftetS ohne SBebeutung finb.
SttbersS ift eS bagegen mit ben SdAngen« unb Gewichtseinheiten.

- CS™gn nahegu allen Kulturlanbem ift baS metriiche Staiihftem, roenn

auch nicht ausichlieBlich eingeftihrt, fo boch roenigftenS neben bem bex
iiehenben Spftem gugelajfen. Gine gange Steche oon Sdanbem oerroenbet
mbeffen tro| ihrer iulbung beS metrifchen SpftemS ihr eigenes jaft
auSfchlieBlich, inSbeionbere Gnglanb, roaS natirlich nicht gur Grleicf)«
terung ber ©anbelSbegiehungen beitragt

Ge fann nun nicht Slufgabe biefeS SucbeS fein, bie oerfchiebenen
StoR« unb GerocchtS'pfterme nicht metrifcher 31rt gu behanbeln, aber eS
follen boch toenigftenS bie allerroichtigften beljanbelt werben. 3 unéchft
baS noch ~ alteren roijfenfchaftlichen SSerfen gebréauchliche altfran«
gofifche SGngenmaBfhftem ber ioiien. Seine Grunblage ift bie
Joiie oon $era, bie bereits oben erwahnt ift. Sie bilbet bie Grunb-
einheil. Sie mtrb eingeteilt in 6 gul3, jeber gul in 12 3°R uniljeber
30U in 12 Sinien, bie gange Xoife alfo in 864 Sinien. gbre 9B
giehung gum metrifchen Spftem ift fo gegeben, bal baS Steter gu
443,296 Sinien nach ben Steifungen oon Stecfjain unb cEelambre an
gefegt wiirbe. Stan hat bamit alfo bie Segiehungen

* Jcufiae = 19190363 m 1 goll = 0,02706995 m
0,3248394 m 1 Pinie = 0,00225583 m
/Am  =731307407 Xriie = 3,0784444 guR = 36,941333 gol
£5<511333 gol? 1 mm = 0,44329600 Pinie.

*5
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93 biefer Gelegenheit fei nod) auf einen SSorjug be§ metrifefjen
©pftemS ~Ningetniefen, auf feine ftreng burchgefiljrte Sintoenbung ber
bejimaien ®eitung, jebe Unterteilung ift ber zehnte, tjunbertfte, taufenbfte
ufm. ®eit ber ©inljeit. ©8 ift bamit ber Ubergang bon einer Sicafjeiniieit
in bie anbere ber benfbar ieidjtefte. 4,326 m finb 43,26 dm, 432,6 cm
ober 4326 mm. flian braudjt aucfj nidjt ju fdjreiben 4 Eiiteter, 3 ®e 5
meter, 2 Zentimeter, 6 SRiBimeter.

2tnber§ bei bem Roifenfi)ftem. ©ine ©trede bon 3 fEoifett, 4 gulft,
7 ZoBR, 7 Sinien tann man nidjt in einfacher gorm at8 ®ezimaibrudj
fdhreiben. SSifl man bie ©trede in $00 at§ ®ezimatbrud) fepreiben, fo
mufj man eine umftanbtidje fRedjnung au3fif)ren, bi§ man ba8 fRefuttat
271,583 Zol erhalt, beffen Zahien eu«n Zufamtnenfjang mit obigem
nicht erraten taffen. ®a8 ganze fEoifenftjiftem, ba§ trot) einer gemiffen
©dyterfalligfeit bon ungeheurer 93ebeutmtg fur bie ganzen fRaturi
miffenfdjaften toar, toeil e$ jubertaffig begriinbet mar, ift heute faum
noch in ©ebraud). 9tur fehr fetten finbet man noci) SSaromeierftanbe
Z33 in flRarifer Zol3 unb Sinien angegeben. ®erartige ©inteitungen b=
diehen fid) auf jenes EEoifenfpftem. ®a§ attfranjofifche ©emidjtéfpftem ift
praftifdj at§ berfdjtounben ju bezeichnen.

Sn Reutfdjtanb mar entfpredjenb ben bieten fteinen ©taaten unb
©tébten bie URafjbermirrung recht grofji. ®ag ©runbtiangenmafj mar ber
Sufj, berin feiner Sdnge, abgefeijen babon, bafj j. % teitmeife Uberhaupt
feine URormate bafiir epiftierten, bon etma 280 bié 320 mm fct)manfte.
fftur menige biefer gufjmafjftédbe gelangten ju attgemeinerer 93ebeutung.
2lm michtigften mar mohi nocfj ber rheinténbifche gufj, ber auch
©runbtage fir ben preufjifchengufjmafjftab bitbete, ber 1839 bon
RBeff et burdj tnfd)tuf3 anba§ franjofifche 2lrcibmeter at§ fRormatljeri
gefteldt mirbe. ©8 mirbe bie Sange be§ preufjifchen gufje§ ju 139,13
fRarifer Sinien gefetjlich feftgetegt, atfo 313,85 mm, unb fo ein gute§,
jubertaffigen fftormat gefefjaffen, big§ fpater im 3 afjre 1868 burch ben
fftorbbeutfdjen 93unb ba8 metrifdje ©pftem eingefihrt mirbe. ®er guft
mirbe in 12 ZoR unb jeber ZoR in 12 Sinien eingeteitt. 25{ Z°R,
ober 2 gufj I * ZoR bitbeten bie ©He, 12 gufj biefRute. gtad)enmafjc
loaren ber Guabratfujj, 144 Quabratfufj bitbeten bie Quabratrute,
180 Ouabratruten bitbeten einen RRorgen.

2Ran hat bamit atfo bie 93ejietjungen:

1pr. gufj =031385 m im = 31862 g-ufj
1 Zoll = 261542 cm lcm = 038235 Zoll
1 Sinie =2179%5 mm 1mm = 045882 Sinien
1CHe = 0666983 m 1m = 1,494 (BlUen
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1 Stute = 376620m 1m =026552 9lumn

1 ouabratfufj = 0,098502 qui 1gm = 010152 Quabratfuf;
e= 14184 gm I gn = 0070502 Quabratrute

1wdgatX— 25533 gm 1 gm = 0,00039165 SCtarget.

21t8 @eluitftaeinf)eit galt baS fogenannteSoiipfunb ju 500 g, ba8
1856 auf 93cfd)iit§ beS gotloereinS eingefiiijrt tourbe. TaSSRkfunb, bie
Valfte beé amtlichenKilogramms, bilbet aueb jefet noci) immer im biirget*
Iteren Seben baS (SinbeitSgetoicht.

3He ber preufjifcbe ~uff fidj Oon einem urfpriinglich natirlichen SDtfj
ju einem iunftlidjen fierangebilbet bat, baS prinzipiell mit beut Siteter*
tnafj feiner geftlegung nacb gleicbtoertig ift, abgefebett Con bem Qu*
fammenbang mit ibm, ift €S aueb mit bem englifeben Sutaff getoorbett.
©eine ©runblage bilbet baS Slarb ((Serte). ®8 biirfte Oelteict oott
gntereffe fein, barauf binjutoeifen, baff baS ?)arb feine normale Sange
bei ber immerbin toiilfuriichen Temperatur Con 62° gabrenbeit, alfo
16f° SelfiuS bjto.13’° SReautnur bat. 2Bie ber Sftame bereits befagt,
ift eS aueb bon einem natlrlichen SOEff bergeleitet, jejjt aber aud) ein
funftlidbeS SO&ff. €S ift toobl baSfenige SDiaff, baS neben bem SUteter
bon grofdter 33ebeutung im SfiSeltbertebr ift. Trot) ber unbeftreitbaren
©Cebtoierigteiten beS englifeben ©pfternS ift bei bem fonferoatioen Sintt
ber ©nglanber an eine Sibfcfjaffung biefeS in abfebbarer 3eit nicEit zu
benfen. 1 parb mirb in 3 feet (3ufj) geteilt, jeber Suff in 12 incpeS
(30U). SOtan bot bie "Beziehungen:

1 Parb (yd) = 0914399 m 1m = 10036143 yds
= 030480 m 1m = 3280843 ft
1

(fe
1 3ott (inch) = 25400 cm cn = 0,3937011 ins

33 ben englifeben Cetoiebten muff man ztm getrennte Spfteme unter*
febeiben, baS Tropgetoicbt, fur toiffenfcbaftlicbc Unterfucpungen unb
fur (SbelmetaHe ufto. oermenbet, unb baS SlooirbupoiS als tpanbelS*
geioidbt. Dpne auf ibre Verleitung einzugepen, feien nur bie ~Beziehungen
jum metrifeben ©pftem feftgeftelit.

TaS TropiSfSfunb toirb eingeteilt in 12 Trop*linzen, jebe biefer in
20 SRenttptoeigptS, jebeS biefer in 24 ©rainS. @S ift alfo:

1 Trot=Hfunb = 0373242 kg 1 kg = 2679227 Trop=Jfub
1 Xropdlnje (0@ = 31,1035 g 1kg = R1507 az

1 igot(dwt) = 1,555175 g 1g = 0643014 dwts

1 ©rain (gr = 00647990 g 1g = 1542 grs.

SBeiter gilt bann fur baS SlooirbupoiS folgenbeS: baS $unb toirb
in 16 Unjen geteilt, bie Unze in 16 brarnS. SKufferbem bilben 7000 grains
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ein $funb. 1 quarter finb 25 ifunb unb 4 quorter finb 1 hunbreb»
roeigtjt; unb jum metrifchen St)ftem befteljen bie ~Beziehungen:

1 IRfunb=aboirbupoi§ (lb) = 0,453592 kg 1 kg = 2,20462 Ib
1 thtje (o0z) = 28,350 ¢ = 15432,36 grs
1 bratn (dr) = 1,77184 g 1 kg = 35,2740 oz

1 grain (gr) = 0,064799 g lg = 0,564383 drs
1 quarter (q) = 12,7006 kg 1 g= 15432 grs

1 fjunbrebtnetgljt (cwt) = 50,8024 kg 1 kg= 0,078736 gs

1 kg = 0,019684 cwt.

©leichjeitig befielt nun noch bie S3e8iei)ung ¢wifchen jtroh=Cewici)t

unb SlooirbupoiS, bafj 1 1b gleich 7000 Stroh-grainS fein fo3, WaSman
auS ben obigen 3 fi™ en fofort nachfontrofieren !'ann.

Sluf bie grofie Strahl ber Spesialmafee flr berfcfjiebcne .Swede,
fowie flachen* unb Siaummafje fei hier nidft weiter eingegangen, Weit
es uns bon unferem 2 “ema ju weit wegfihrt.

9Ran fieft otjne HRUlje ein, bafj berartig fomplizierte aRafjfhfteme im
©ebraucf) ungleich fdjwieriger unb Wefentlicp fcfjwerfaRiger finb als
baS einfache metrifcheShftem mit feiner ftrengen bejimalen Unterteilung.

Stuf bie SIRafjfhfteme ber Ubrigen Staaten fei tjier nict eingegangen,
ba bie Tabellen, ohne Weiteres gntereffe ju bieten, eine ganje iReihe
Seiten fURen Wurben, €S raufe bafiir auf Spezialwerfe derwiefen werben.
$ie Wicftigften Sgfteme finb infoweit mit ben metrifchen in ;ufanimem
hang gebracht, als if)re 5Rorma(e mit metrifchen berglicfien finb, unb fo=
mit UmrectinungSjaiiten Oortjanben finb. @S mdgen obige SSeifpiele
geniigen, um ju jeigen, Wie oorteilfiaft baS metrifcfje Spftem ift, unb Wie
unbeholfen ein SRafjfhftem werben tann, Wenn eS nicht in afl3er Strenge
unb folgerichtig burchgeftihrt Wirb, ohne don fremben 3utaten, bie a3=
mahlich hixeingeraten finb, befreit ju werben, ©teichzeitig finb fie audh
SBeifpiete bafiir, Wie nattirliche SRafje admatiiich in funftlid)e Ubergehen.

HUQgENtEtnE« itbEt* UIEflmtgEnN.

®ie IRaturwiffenfchaften hohen bie Slufgabe, bie ©rfdjeinungen in
ber URatur ju beschreiben unb auf alRgemeine ©efepe zuriicfzufiinren.
®ie S3efchreibung ber ©rfcfieinungen 'ann auf jWei SBegen erfolgen,
~n bem einen 8alRe Wirb nur bie beobachtete (Srfdfeinung befcfjrieben,
im anberen bie ©rofje ber ©rfdjeinung, ihre gntenfitat ufw. $aS eine
ift eine qualitatioe S3efchreibung, baS anbere eine quantitatioe. SRef)men
Wir ein 33eifpiel: SIm “Regenbogen beobachten Wir bie garbenfotge tion
rot Uber gelb nach griin, blau unb biolett. 93eim Durchgang beS SichteS
burcf) iBriSmen aus ©taS beobachten Wir bie dleiche garbenfolge Ullp
gelangen fo ju bem al’gemeinen ©efe|, bah hiefes bie normale garben™
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folge fei. 2Sir beobachten nun meiter, baf? bie SSreite ber eingetnen gar<
ben Oerfdjieben auSfaHt, je nad) bem Sftateriat beS SRriSmaS, feinem
SBinfet, in bent eS gefcfjliffen ift ufro. SBir tneffen mit geeignetem £5ilfS<
mittet bie IRriSmenminfet unb bie StbtentungSmintel ber 8 id)tftrai)ien
unb gefangen gu umfaffeitberen @efef?eu tber ben Sidjtftraljtengang im
iBriSma unb ténnen auf ©ruitb unferer SOieffungen bie entfteijenben
SSerfjattniffe gaf)ienméf?ig, ober in mat“ematifctien gormeln angeben.
®in anbereS 33eiftnet: Uteibe id) gmei ©egenftanbe aneittanber, fo ent*
ftetjt an ber SteibungSftetie S3arme, ftetS, aud) menn id) SSaffer ober
Suft mittels eines 3itfrerS in 23emegung felge. 3tun meffe i) bie Strbeit,
bie id) bei ber SReibung ocerridjte, unb bie entftanbene UFR&mre, auf metd)e
SBeife intereffiert uns an biefer ©teile nicijt, unb bann gelange id) qu
einem ber funbamentatften Refef?e ber $I)O)fif, baf? jebeS Quantum 2trbeit
nur ein gang beftimmteS Quantum SRarme erzeugt, nicfjt mefjr unb nicf)t
meniger.

®ie SReffung ift in ntten galten baSjenige, maS unS in ber (&=
tenntniS meitergefilfrt fat, bie Siteffung, bie unS geftattet, bie bedo=
ad)iteten @rfd)einungen gabtenméf?ig, ober matflematifd) als gormel
barguftetien. 3RaS l)cif?t baS nun, eine (tréffe meffen? $ocf) nur,
baf? id) feftftette, um miedietmat fie grofjer ober fteiner ift als
eine anbere @rof?e. ginbe id) bie fpdfje eines fpaufeS gu 15 m, fo
fage id) bamit auS, baf? bie 86f)le beS £>aufeS 15 mal groRer ift atS
ein 9Raf?ftab, ber unS bie Sénge oon 1 m angibt. fpabe id) ein ©tud
(Sifen Oon 5 kg, fo bebeutet baS, baf? eéS S5mal fo fdftoer ift toie ein
©emidjt, baS id) 1 kg nenne, ign allen galten dergteidfe id) eine gu
meffenbe ®rof?e mit einer 9Raf?eint)eit, in biefen galten mit einem
2Reter unb mit einem Sitogramm. ®iefe fetbft begeidnet man als
9Raf?e, ober beffer als 3Raf?einf)eiten.

SRaS ift nun baS toid)tigfte bei fotd)en StReffungen? gunadjft baS
eirne, baf? id) jebe ®r6f?e nur mit einer if>r gleichartigen aus<
meffen tann; €S ift unmdglid) gu fagen, baf? eine ©trede 5 kg lang
ift, ebenfotoenig mie, baf? bergnbatt eines SanbeS 500 km ift. Sangen
fann man nur mit Sangen, glédjen mit gtadjen, ®emid)te mit ®e*
midjten auSmeffen. $af? man g R gtadienmafje auf Sangenmafje
guridfut)ren tann, ift eine anbere Cacfie, g B menn man fagt, bie
®runbftad)e beS ¢imrnerS ift 6 m x5 m, in biefem gatte fefet man
aber oorauS, baf? €S fidj um ein redjtedigeS gimrner fjcrbett, baS 6 m
lang unb 5 m breit ift.

$ann ber gmeite micfitige Umftanb. ®a$S 9Ragj?, baS man Uermenbet,
bgn bie 3Raf?einf)eit muf? richtig fein. 3RaS beifd baS nun, fie
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ift richtig? ®aS bebeutet, baff fie mit bem Uorgefcbriebenen S~ormob
ma| fur biefe UDiafieinbeit (ibereinftimmen, ober beffer gejagt, gleich
grofs ift mie ba8 oorgefcijrtebene -itormalmafj. 33Bo ergdbt man nun
aber bie Sftormalntafje? olcfle hefigen fir bie im 3Serfet>r gebraucf)*
ticken Sliaffe bie Sidjamter, bie man Uberall finbet, bie amtlich mit
Formaten auSgeruftet finb, bie bireft ober mittels anberer Normale
mit ben internationalen Formaten beS StlieterS unb beS Kilogramms
Perglid)en unb als richtig befunben finb. SDie Siebamter finb oerpftid)tet,
ade Sltajje, bie gemiffen SSorfcfiriften entfpredjen, amtlich ju prifen,
unb wenn fie richtig finb, b. b- mit ben ©icfjamtSnormalen Uberein*
ftimmen, amtlicf) ju ftempeln.

SS fei je|t hier eine Semerlung eingefcfjaltet, bie nid)t ganj um
midjtig ift. SOtan braucht in Pielen galten gar feine ,richtigen" Sitaffe.
Ditifit man bie ®imenfionen eines HiliafinenteileS mittels eines be*
liebigen ataffftabeS aus, unb fertigt bann unter Sintnenbnng beS gleichen
altaffftabeS biefen Heil neu an, fo tttirb er mit bem alten Ubereinftimmen;
Gerroenbet man aber einen anbereu Sifajjftab, fo braucht biefeS nicht
ber galt ju fein, fie ftimmen nur bann Gberein, tnenn bie beiben Sitafi*
ftébe gleich finb. &ftit anberen SSorten, menn man fir feinen eigenen
©ebraud} j. 33 bauernb nur mit einem ~otimafjftabe mifjt, fénnen
<Sd)mierigfeiten nidt entfielen, gibt man aber einem anbereu bie er*
fialtenen SCfiae an, um banadf einen ©egenftanb anjufertigen, fo loirb
man nur bann jufrieben fein, menn biefer mit einem gleichen .Qoll*
mafjftabe arbeitet, maS nidEt felbftoerftanblicf) ift, ba bie ;oRjfalen
befanntlid) red)t oerfd)ieben finb.

SBaS bebeutet baS nun, bafj ein iliafe richtig ift? Stad) bem oben
©efagten, menn eS mit bem Siormalmajf Ubereinftimmt. ignbeffen tafft
fie) eine foldje Ubereinftimmung niemals ooiiftanbig erzielen. SRenn
jmei Kilogrammftiicfe deicE) fein follen, unb ich ftelle fie auf eine emp*
finblidje SRage, fo mirb fidf im allgemeinen geigen, baff fie nid)t ool™
fténbig gleich finb. SDiacfje id) fie bann burdj Stbfeilen ufro. gleicf), unb
Permenbe ich eine noch feinere SBage, fo merben fie bod) nidjt ootl*
ftanbig Ubereinftimmen. gur biejenigen @Rafje unb SDiefeinftrumente,
bie 6on ben Siebamtern geeicht merben fonnen, finb bie ,Sich fehler*
grenzen" porgefebrieben; b. b- bie 33etrage, um bie fie non einem albx
folut richtigen Sltajje abmeicben birfen. 2)a €S Pielleidjt oon Sntereffe
ift, fennen ju lernen, mie grofj biefe 23etrége finbl), fo feien im nacf)*

1) €8 finb biefeS aud) gleichseitig bie SSetrége, bie angeben, nie genau bie
[Ofdlje unb Stifefnnftrumente gone grobere €cbmierigieiten bergeftellt, unb meldie
gebtergrenjen im SSevietir atjne befonbere idlUfje eingebalten merben iGnnen.
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folgenben bie im SDentfdjen Sifce ©Gorgefcf)riebenen (Sidjfehlergrenjen
fur eine fReiije non nm meiften angetoenbeten &aftafjen nnb  Sttefumerf*
jeugen jufammengefleit.

I Sangenmafje: oitnta%c fur trocfene
SlietalUene Sitaffftabe mm ©egenftcinbe: ccm
| m Sange + 05 100 1 + 400
SRetallene SRafiftéle O 56} + 20
05 0201m + 025 10 + 5
Sliajjftabe aug onberem 5 ! + 5
Utatenal b 10 -7 m+ 6

+ 2 + 10
g&é " ‘21 1n.0,5,, + 5
1 ” 1 V& Y =+ 2,5
05, % 07 IV.®emid)te:
iOnfiftabe au§ SRS Sanbctageibidite bon g
beitrri)oia, StnDoi)en ufin 50 k + 5
- g
bon 05 02 01in + 025 10 + 25
Sanbmafie bon 5 i + 15
50—10 mSange + 8 5" + 06
10—7, / * 3 1 // +  °
3u 2 , . + 1 m’g
1 + 075
g 500
Sl\/alftongrmfjftabe b 0. T3
’ 50, + 20
05 02,01 m % oo 0" "t 2

ILgliffigfcitSmaffc: ccm - T b
50 1 + 10 S@aiﬁonggehdjte big
10 + 5 10 g nbtoartg Uereil!

5 + 125 bie ljnben 3efie=
> + 5 grerzen. $ann 59 + 6
n 5 . £ 2
10-05, N 2’25 50, 200, 10mg + 1
% » + 1
5, 20, 10, + 05
YT SBagen: T i 0.1

Sie ©mpfinblidjfeit ber gleicharmigen SSatfenmage muff fo grofj fein,
baff bei einer SBage fir
| kg majunaler 33dafiugl g
o/l I n ~H
0 , , " 5,
einen beuttidien 2X8fch)tag berurfacheit. Sie geiler burcf) Ungleich*
armigfeit burfen nid)t groffer fein al§ jene SSetrage. SRré&jifion”
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wagen bon 1 unb 5 kg majimaler SSelaftung miffen 4mal, bon
10 kg muffen 5mal empfinblicfler fein.

Ungletcfjarmtge SBagen, alfo Tejimal* ober gentefimalWagen,
miffen eine ©mpfinblichfeit bon 0,6 g fur jebeS Kilogramm ihrer
maptmal juléffigen 33elafiung befifzen, be&gleic™en leinen groReren
geljier als biefen betrag wegen ber Slbweichung ber Sebetberhalt*
niffe bon ihren Sollwerten 1:10 bjWw. 1:100.

Um borftefyenbe betrage burfen alfo jene akafje unb akefjwerfjeuge
bon ber SRidjtigfeit abweicflen, Wenn fie jur ©icpung borgelegt Werben,
ohne baff ihnen eine amtliche Stempelung berfagt Werben barf.

Sei ber SInwenbung bon Skafjen im birgerlichenSeben unb in ber Tech*
nif fei nocf) auf einen allgemeinen iRunft fjingewiefen. SZact) ben ©runb*
lagen beS metrifchen Skafj* unb ©emichtSfhftemS ift bie Temperatur
beS fcpmeljenben ©ifeS, alfo bie Temperatur, bie wir allgemein
als 0° bejeicpnen, bie mafjgebenbe Temperatur. TeSWegen Wirb
aud) allgemein bon jebem UDlafsftab borauSgefejjt, baff er bei 0° ,richtig”
ift, fatt§ er nicht eine befonbere Kennzeichnung tragt, baff er fir eine
anbere Temperatur ,richtig” feirt fott, etwa 15°, 20° ober anbere Tern*
peraturen. Taff man bie etwas ungewdhnliche Temperatur 0° als mah*
gebenbe gewahlt hat, hat feinen ©runb barin, baff manbamitbonjeber
Tefinition einer Temperaturffala unabhangig ift. 21uf S. 54 wirb man
fehen, bah ,richtige" Thermometer nicht opne Weiteres in ihren Angaben
Ubereinftimmen. T)afj bie Temperatur 0° nicht immer bequem ift, ift
Har, aber eine anbere, Wie bielleicht 20°, bie flr unfere ©egenben ganj
brauchbar ware, ift €S auch nicht immer; aufjerbem muff manbebenfen,
bon welcher SBidjtigfeit im gefamten &kafj* unb ©ewidjtswefen eine
internationale ©inigung ift, unb bah bei einer internationalen geft*
fe~ung ber ikormaltemperatur bie Seburfniffe bon gnbien unb Zentral*
afrifa, unb Konaba unb Spitzbergen, um etwas Ubertriebene Seifpiele
ju Wahlen, Wohl fdjwer in ©intlang ju bringen fein werben. 2BaS
baS fur bie iBrapiS ju fagen hat, follen einige Seifpiele geigen; jWei
Jrichtige" Skafjftabe aus Skeffing bon Sketerlange, bon benen ber eine
fur 0° juftiert ift, ber anbere fur 20°, werben fiep, wenn fie bie gleiche
Temperatur befifzen, ftets um 0,36 mm in ihren Sangen unterfcheiben
(bgl. S. 31). Sener erfte Skafjftab, ber bei 0° richtig ift, wirb tat*
fachlich bei uns beinahe ftetS um 0,3 mm langer fein als ein Sketer,
inbefien mit atien Ubrigen Skafjftaben gleidjeit 2katerialS unter gleichen
Serhaltniffen felbftoerftanblicE) Ubereinftimmen. Tagegen hat man wie*
berum ben SSorjug, bah, wenn in ber Technif Ukafcbinenteile ufw. aus
Skeffing angefertigt Werben, fie tatfacfjlich, Wenn ihre Sdugen mit jenem
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ORahftab gemeffert merben, i£)re rid)tigeit Séngen bei 0° Heetx SSerben
fie mit @tat)lteiien jufammengefe™, bie in einer anberen gabrif herge=
ftetit finb unb bort mit einem bei O° richtigen ©tahtmah nadjgemeffen
finb, fo ntiiffen fie bei 0° unbebingt genau jufammenpaffen; bei anbe=
ren Temperaturen tun fie biefeS nicijt ohne meitereS, masS ja auch bei feber
Aonftruftion bertdfid)tigt merben muff. 9Ran meiff bann alfo tion borm
herein bie Temperatur, bei metdjer ein genaues Raffen ftattfinben muff-

Gin Sitermaf? auS SReffing, baS bei 0° richtig ift, ift bei 20° um
1,1 ccm ju grofe. 3m dbrigen gilt fur 92aummahe baS gleidje mie fir
Sangenmafje. gur Gereichte ift biefe grage ohne 53ebeutung. 3 m a’'
gemeinen finb ja Uberhaupt biefe Unterfdjiebe fo gering, baff fie fur baS
burgerliche Seben belanglos finb. 3n ber Tedmif unb in ber ;Giffen«
fdjaft muffen fie natirlich genaueftenS bertdfid)tigt merben.

SBenben mir unS nun aber Oon biefen, ben 53eblrfniffen beS Gffent«
liehen SSerfet)r§ angepahteit SRafjen ju ben mehr miffenfdjaftlichen
gragen. gur oiele mertboKe miffenfdjaftliche XReffungen merben biefe
Genauigfeiten OoUftanbig auSreichen unb fur bie grolte Glnjaf)! ber
tedmifchen 9Reffungen ebenfalls. 53ef)anbein mir biefe gragen nun ein*
mal etroaS genauer, SSM ich irgenbeinephhfifalifdfeGrohenachmeffen,
nehmen mir einmal an, baS Gereicht irgenbeineS Korpers, fo bringe
ich ihn mit j. 53 geeichten ®emicfiten auf einer SRage inS Gleichgeraicht
unb ich finbe bann, bah er 1,0000 kg miegt. GS mag burdf anbereUm
terfudfungen feftgeftetit fein, baff bie SBage OoUftanbig richtig ift. TaS
URormalgemicht mar nun ein geeichtes Gereicht, ift alfo nach °tien Ge-
fugtem nur innerhalb 0,4 g richtig, fann alfo tatfachlich auch 1,0004 kg
betragen, auch nur 0,9996 kg; b. h-alfo, baS Gereicht beS SorperS, ben
ich abmagen moKte, brauet gar nicht 1,0000 kg ju fein, €S fann eben*
fogut 1,0004 mie 0,9996 kg fein, ober irgenbmie jmifchen biefen
SBerten liegen, mit biefem Gereicht fann ich ihn alfo nicht genauer
mdgen als auf 0,4 g, fann alfo fein tatfachlicheS Gereicht einmanbfrei
fo fchreiben 1,0000 kg+ 0,0004 kg. 8atte ich fe'n Gereicht auf einer
fehr empfinbliihen SBage feftgeftedt, aber mit bem gleichen SRormal«
gereicht, unb hétte id) fein Gereicht ju 1,0001234 kg gefunben, fo
murbe mir baS nichts helfen. Tie lebten Ziffern finb nur bei ber 2B5=
gung gefunben, finb aber tatfachlich infolge beS fRormatS unficher. 5Run
laffe ich aber baS iRormalgereicht genau unterfuchen, mobei feftgefteHt
merben mag, bah eS innerhalb eines SRilligrammsS genau 1 kg miegt,
alfo 1,000000 kg + 0,000001 kg, bann meif? ich meiter, bah ker ab'
jumégenbe Korper nunmehr 1,0001234 kg + 0,000001 kg miegt,
bie lefcte ©teile, bie 4, ift alfo reohl noch unficher, bie borleijte Cteile,
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bie 3, ift inbeffen hochftern» um eine Stuf)eit faifd), fein ©ewicht liegt
alfo smifchen 1,0001224 kg unb 1,0001 244 kg. 2 ie ©enauigfeit be»
SerfucheS "abe ich bomit um ba§ ruub 400 iacfle oergroRert.

Dtehmen mir einen anberen gafl an: geh beftimme ba» Solumen
eine» 23urfel§ burct) Steifung feiner Santen, gir biefe habe ich unter
Sermenbung eine» fehlerfreien SliaBftabes 15,5, 17,1 unb 20,3 mm
gefunben. Sun rechre icf) ba8 Solumen au», inbem id) bie brei gahten
miteinanber multipltéiere, unb finbe fo fein Solumen p 5380,515 cmm.
Sann ich biefe gaf? nun toirflich Gerantmorten'< gdf fjabe bie Stellung
auf Refjntelmillimeter auSgefiifyrt, fann mid) babei alfo leicht um ein
halbes gehntelmiBimeter getdufcfit haben. Sehme ich alfo nun an,
bal bie britte Sante nicht 20,30 mm, fonbern 20,35 mm lang ift, fo
erhalte ich al» Solumen 5393,7675cmm. gener geringeSteffungS*
fehler oerénbert alfo ba» tRefultat bereit> um runb 14 cmm. Serudi
fidftigt man nun noch, bal man bei jeber ber brei Steffungen einen
folgen gehler machen fann, fo fie't man, baR man oon bem Utefultat
nur bie runbe 5380 cmm als poerlaffig roirb anfetjen fonnen.
Me weiteren Ziffern finb itberfliffig unb erroeden nur ben Mfdfein
einer burcf) nicHtS begrinbeten ©enauigfeit. Sach ber anberen Ceite
mirbe man roieberum einen geiler begehen, menn man bas Solumen
ju 5000 cmm angeben murbe; man gibt bamit bergahl eine geringere
©enauigfeit, als fie mirflich beanfprucfijen fann.

Sei allen Steifungen ift e oon groRter USicfjtigfeit feftpfteRen, roie
poerlaffig baS ©rgebni» ift. @S ift biefe» Dielfach eine Mfgabe, bie
nicht weniger ferner ift als bie Steifung felbft, aber fie ift oon groR-
ter SBictitigfeit. gebe beobachtete ©r6Re ift mit einer geroiffen Uns
ficherheit behaftet, unb biefe Unficherheit feftauftellen ift mit bie 2luf*
gdbe bei feber S?effung. Stau tjat babei jroei Dirten oon gehtern ju
unterfcheiben, bie eigentlichen SeobachtungSfehler, bie gehler, bie
méahrenb beS Serfuches felbft entftehen, unb in unoermeiblichen 2th-
lefungSungenauigfeiten, ftorenben ©infltiffen oon aulen, 2emperatur=
fchroanfungen, bie naheju aRe SBerfuche ungiinftig beeinfluffen ufro.,
unb fhftematifche gehler, bie burch bie SteffungSmethobe ober bie
Steffung»hilf>mittel felbft begriinbet finb, unb nicht chne weitere» al»
fotche erfennbar finb. Jpaben wir ba» ©ewicht irgenbeine» SorperS
burch jehn SSagungen mit bem gleichen ©emichtSfaRe feftgefte3t, unb
wir nehmen an, baff mir hierbei fur fein ©ewicht bie oerfchiebenen SSerte
gefunben hoben:
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Slbiucicomigen Dom SRittelioert:

445,3268 ¢
3315 ,,
3279 ,,
3261 ,,
3295 ,,  Ddiitteltuert aller 10 SRerte w+ 0,7 ,
gg?é » 445,3288 ¢ -F M,
» + 2A
3288 ,, * 00 5,
3291 ,, + 0,3
3274 ,, - M

Soie man fiefit, fcbmanfen alle jcbn SBerte um beu 9Rittelmert
445,3288 g unregelntafjig — itnb basS ift baS Sfenndeicben ber 58e-
obacbtuugSunficberbeiten — ijernnt. Sie ¢eigen nurbamit an, bafj
id) bie einseine SBagung nicht genauer als auf etma 1 bis 2 mg er*
balle, ba} bamit ber ©enauigfeit meiner 9Reffuugen eine Crern’e geftectt
ift. SBage idb nun aber ben Korper auf einer anberen SBage mit a~
bereit Qlormalgemi(i)ten, unb finbe idj bafir als Qliittelmert 445,3201 g,
mobei  bie ©injelmagungen etma ebenfo genau mie oben fein mbgen,
fo muff i® fagen, bafj ¢loifd™en beiben 93eobacbtungSreiben ein ft) fte=
matifcber gebier oorliegt, ber burcb bie 93eobad)tungSfebier nicfjt
erflart merben fann, unb ber, falls bie gelolinfdbte ©enauigfeit eS er—
forbert, aufgeflart merben muRR. glatte icf) bie $ablen ber erften Qieibe
nicbt in jener oben angegebenen “Reihenfolge gefunbcn, fonbern etma
in folgenber:

4453261 g — 27 mg

827%
3288 ,,
3291 ,,
3295 ,
3301 ,,
3312 ,,
3315 ,

fo mifjte icb fagen, baff hier in ber IReobacbtungSreibe felbft ein fpfte-
matifd)er gebier oorliegt, ba baS ©emicfjt ber Sorper anbauernb ju=
nimmt, beim bie S9eobad)tnngSfebler fcbmanfen bier nicbt unregelmafig
bin unb ber, fonbern &erlaufen offenbar regelmaRig, fpftematifch. Sludi
baS miBte, menn erforberlid), aufgeflart merben.

9iun noch ¢um @d)lug einige 2Borte Uber bie ©enauigfeit ocon A=
fungen, mobei ein febr haufiger gebier gemacht toirb. Siacb bem oben
©efagten getoinnt eine Babl «cEit baburcb an ©enauigfeit, ball man

SJhttcltoert aller Salden
445,3288
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fie mit ntoglidjft Giel Ziffern angibt. SBir miffen, baff bag8 Sid™t fic™ mit
einer ©efd™uinbigieit tat 300000km in einer Sefunbe bewegt, rooftrmir
aucf) fdjreiben tonnen mit einer ©efdjminbigfeit Don 300 000 000 000 mm
in einer Sefunbe. Tie 3ahi tlirb toobi langer, aber nidjt genauer, benn
db ba§ Sidjt fidj mit 300000 ober 300010 km @ef<hminbigfeit fort=
berregt, rtiffen mir bereite nid)t mehr. Slber ber Saie Germechfelt ftanbig
bie pr ajife SDieffung einer fitjfitatifc™en ©rdfje, bie bi§ auf einen ge«
ringen 93ru<hteii itjre§ Sollmerted feftgefteldt ift, unb bie Qlief=
fung einer fei)r fleinen ©rofje. ©ineSBage, bienoch einSliilligramm
abjumégen geftattet, brauet feine genaue SSage ju fein, ba fie oieiieicfjt
nicht mehr geftattet feftjuftellen, b €8 fidj um 1,00 ober 1,01 mgljanbett,
ba8§ eine SRiHigramm fann alfo nur auf yioco beftimmt merben; man fann
eine foidje SSage molf! all fehr empfinbiid; bezeichnen, ba fie eben
noch ~unbertftel eines SftilligrammS abjumagen geftattet, aber nidjt
aiS fe|r genaue Stage. Ceftattet fie bagegen noci) (Beltiftungen tion 1 kg
8u tragen, fo taffen fidf bann $ilogrammftlide noch auf Sunbertftel—
Quiiigramm magen, b. h- auf yiCooooom- uni) man Mrb SB°%e
eine ganj aufjergemohnlich genaue SBage bezeichnen muffen; biefe Ulieffung
ift um eine UDiitlion mal genauer als jere. (Sin empfinblidjeS in«
ftrument braucht noci) fein genaues inftrument ju fein, unb umgefef)rt,
eS finb baS jmei (Begriffe, bie fidj nidjt oljne meitereS miteinanber in
(Beziehung fefcen taffen, ©in Thermometer, baS Sunbertftei«®rab abx
julefen geftattet, ift ein empfinblidjeS Thermometer, ob eS genau ift,
ift eine anbere grage, €S fann j. 8. fhftematifdj um | o fatfcf) anjeigen,
alfo ftatt 0,00° + 1,00°, ftatt + 1,00° + 2,00° ufro. angeben. SBitt
id) bie Temperatur eines gluffigfeitSbabeS meffen, unb idj tefe an biefem
Thermometer 18,05° ab, méljrenb atfo bie Temperatur ricftig 17,05°
ift, fo fann man baS nidjt als fe"r genau bezeichnen. 2BiH id) aber bie
Temperaturanberung beS SSafferbabeS meffen, unb lefe ich im beginn
18,05°, nach einiger $eit 20,05° ab, fo habe ich feftgeftettt, bafj fich
bie Temperatur beS SBafferS um 2,00° gednbert hat, hierfur ift eS im
allgemeinen belanglos, ob bie mafjrcn Temperaturen 17,05° unb 19,05°
roaren, bie Temperaturbifferenj bleibt bie gleiche, unb bie ©enauigfeit
meiner Sfteffungen ift recht betrachtlich-

(Befchaftigen mir uns jefct noch furj mit ber grage, moher mir
richtige 9Jjta8e erhalten fénnen. Tote gefagt, bie ieitmafje finb
mjiaturmafje unb fonnen Uon jebem, bie genligenben gnftrumente Uor«
auSgefeht, felbftéanbig tjergefteltt merben. TaS internationale SReter
unb Kilogramm merben im internationalen Sftafj« unb ®e«
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WidjtSbureau in Vreteuil bet IRariS aufbetua™t. 3u STZeffungen
Werben fie nidjt benufct, nur bann, toenn in gewiffen langjahrigen
~Wifchenrdumcen bie Kopien biefer, bie an alle Staaten ber &Reterfon*
bention auSgcgeben jinb, mit ihnen neu berglichen werben, um bie @n=
heitlichfeit aller aRafjbeftimmungen aufredjtjuertialten. Sie Veljorbe,
Welche bie bem Seutfchen SReidie Uberwiefenen SRrototppe aufbewahrt,
ift bie Saiferlidje fRormal;©ichung&fommiffion in SBerlin-CShari
lottenburg. 3hr iiegt bie Sluffidjt Uber baS gejamte CicH\Wefen beS
IReidjeS ob. Surdj ihre Vermittelung jinb alle Eichamter im SeicEe mit
Normalen fur URafj unb ©ewidjt auSgeriftet, bie bireft ober burdj ©ins
fchalten anberer URormale mit ben beutfdjen flRrototppen berglidjen finb.
Sie Sontrolie ber ©idjamter groRerer Vejirfe Uben bie ©ichungSin*
fpeftionen auS. Sie 5Rormal=@ichung&formmiffion hat eine 9Raf3=unb
©eWidjtSorbnung unb eine ©idjorbnung erlaffen, in benen bie ©runb*
lagen ber beutfdien SIRafje unb ©eWichte feftgelegt, bie Vorfchriften ge*
geben finb, ob unb unter icetche Vebingungen SRafse unb @eWicE)te
amtlich auf ihre fRid)tigfeit geprift unb geftempelt, geeicht ioerben
muffen, unb welchen fonftigen Vebingungen fold;e htinfid™tlicf) gorm
unb S5iuSfiihrungSart gentigen miffen, um eidjfahig au fein, befonberS
Welche gehlergreitjen fie einhalten miffen, b. h- um welche maximalen
Vetrage fie bon ber ffticfjtigfeit albweichen biirfen. gene oben angegebenen
gehlergrenjen finb ber ©ichorbnung entnommen. SBill man alfo einen
SRafjftab ober ein GeWCHtSftucE auf feiue SRiditigfeit hin priifen laffen,
fo finb bafiir bie ©idjamter, ober bei hdheren 2Infprid)en an Cenauig=
ieit bie Ubergeorbneten Vel)orben juftanbig.

gnbeffen mit Séngenmafjen unb ©ewidjten allein finb alle erforber*
liehen SReffungen, auch &Gie beS burgerlichen SebenS, nicht ausfuhrbar.
9Ran braucht baju nod) anbere 2Rafje, befonberS fRauntmafje, bie bom
O9Reter bjw. bom Silogramm abgeleitet finb, unb auf ber Sitereinheit
beruhen, unb bann bie grofje SInjaffl bon SfReffinftrumenten, haupt*
fadjliii) SBagen aller 2Irt, ©@aSmeffer ufw. Slurf) biefe miffen nattrlich
geeicht werben i6nnen unb unterliegen ebenfalls ben Vorschriften ber
3Rah; unb ©eWichtSorbnung fowie ber ©ichorbnung.

SSeiter finb nod) anbere 9Rafje unb aRefjinftrumente erforberliih, bie
nicht unmittelbar mit jenen sufammenhangen. gdj erwéhne ba bie Sijer*
mometer, bie SichtftarlefRormaliampen, bie ©leftrijitatSjahler, fRor=
malwiberftanbe, fRormalelemente ufw. $ur Vearbeitung biefer SRafje
unb SRefjinftrumente ift bom fReidje in Verlim©harlottenburg bie SRhh5
filalifd); Sechnifd)e SReidjSanftatt errichtet, bereu befoitbere 2Auf=
gabe es aufjerbem ift, Uber bie 9Raf3einfeiten, Uber bie eine internationale

219iu® 385: SBlod, SBiafie unb SAefien 3
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Regelung nod) nicht eingetreten ift, wie hauptféchtid) bie Sidpftarfe unb
eteftrifche ©inheiten, bie flr ba8 tReid) gultigen Normale ijerjuftellen
unb ju Uberwachen unb ihre "Beziehungen zu ben entfpred)enben Sior«
malen anberer Sanber im ©inbernehmen mit ben gleichartigenSnftituten
biefer feftjutegen unb an einer internationalen ©inigung mitjuarbeiten.
Soweit einefolctie nicht erfolgt ift, finb bieaftafjeinheiten fur baSDeutfdje
tReicf) gefentich feftgetegt.

Aufgabe beiber $et)orben ift eS nun, alte im fpanbet unb 93erfef)r
foWic in ber Dedjnif gebrauchlichen 3RaBe unb SRefjinftrumente ju
unterfuchen, fie auf Eintrag ju prifen, furj alle fragen ju unterfuchen,
bie fur fie irgenbwie Oon SSebeutung unb fir bie praftifche Sinwenbung
oon SBert finb.

SBetdje Sebeutung bie oben erwahnten StRaffe unb SReBinftrumente
im einzelnen haben, wirb in ben fpéteren Kapiteln genauer erdrtert werben.

UkrfjamrdiE BlaRe uttir BkJTungeit.

3m gotgenben motten wir uns nun mit ben 9RaBen unb SReffun*
gen ber allgemeinen iBhhfB ober ber SRechanif, wie man fie, alter
©emohntjeit fotgenb, bezeichnet, befdjaftigen, unb befonberS mit ben
widjtigften, ben S&ngenmaBen unb 6angenmeffungen, unb bann
mit ben Sitaffenmafsen unb SRaffenmeffungen ober SBagungen,
jwei Kapitel, bie man auch unter bem Sammelnamen bertiRetronomie
aufammenfafijt.

Die ©runbeinheit fir atte S&ngenmaBe ift ba§ SReter). Da8
ternationate tRrototpp fur biefeS wirb, wie fdjon borher erwahnt, in
iRariS aufbewahrt unb beftei)t au§ einem Stabe oon X=férmigem Quer*
fanitt, Wie er in 2lbb. 4 (S. 10) bargeftettt ift. Stuf bie URittelrippe
biefeS Stabes finb zwei feine Striche aufgebracht, bie ben UReterabftanb
befinieren. 2Bie nun auch borher fod§on gefagt ift, gentigt biefe einfache
Definition aber nicht. Denn jebeS SRaterial berdnbert feine Di«
menfionen mit ber Detnperatur, unb fo auch ba§ &Reter, b. h-ber
Stbftanb ber beibeu Striche ift bei berfdjiebenen Denxperaturen ber«

1) Die Einteilung be§ SReterS unb bic amtiith Dorgefchriebenen Sio=
irzungen fur bie SRafjbezeicijnungen finb folgenbe:
1 SReter (m) = 10 Dezimeter (dm) — 100 gentimeter (cm) = 1000 3RitK=
meter (mm) = 1000000 SRifron (ft)

1dn = 10cm = 100 mm = 100000 ft
lcm = 10 mm = 10000 ft
1mm = 1000 ft

1000 m = 1 Kilometer (km).
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fd)ieben grofj, unb jmmar um betrage, bie burdjauS uidjt gang gering»
fugigfinb. Tie ©leidjung beSbeutfcf)enSReterprototppg iftja(tigi.S.11);
LT=1Im - 1,7l + 8,642ft«T + 0,001 ft mT 2.

Siir eine Temperatur non T = 0° C ift offo LO= Im — 1,7ft

[1 ft= 0,001 mm], ba8 beutle iRrototppmeter ift alfo bei 0° um

1,7f iUrjer al8 ba3 ~Ninternationale SDteter. Sei + 30° C ift feine

Sange inbeffeu:

L= "im — 1,7ft + 8,642 «30,i + 0,001 «900ft = Im — 1,7t
+ 259,3,i 4-0,9,t = 1»» + 258,5ft,

b ). €8 ift um tuenig ntei)r at» ein Siertelmiflinteter langer al§ baS
maljre Slteterinteréal. 9iu8 biefent ©runbe ift nun at§8 SOteterlange
ber Sibftanb jtoifdien jenen ©tridjen bei ber Temperatur be8 fctjmeijem
ben@ife§, atfo bei ber mit Stul? ®rab bejeicfineten Temperatur, befiniert.
3 m allgemeinen tjaben bie ju feinen SDtafjftaben Gertoenbeten Wa*
teriaiien eine groRere 2lu3bef)nung at§ bad UOtateriat ber iRrototpp'
meter. ©o ift bie SEuSbefinung be§ ©taf|le§ etma I1,t fur jeben ©rab
unb bie Slteterlange, b t). ein Stab oon 1 m S&nge mirb bei 10 Tern*
peraturerfjoljung um 11 ft langer, be§2lieffingg unb berSronje etma 18 ft,
be8 2lluntinium8 etma 24 ,t. ©in Sttuminiumftab Don 1 m Sange oer»
anbertalfo bei einer ©rméarmung DonO0 auf 100° feine Sdnge um etma
2,4 mm! Tagegen Hat bie Segierung Oon ©ifen unb Stiefel bie
iod)ft merfmirbige ©igenfefjaft einer fef)r geringen 2Eu3bef)nung bei
einem StideEgefyaEt oon 36 ilRrojent. Tiefe Segierung unter bem Starmen
iynoar (b. §. unOeranberEidj) beiannt, Hat nur eine Sludbeljnung oon
etma |,t. Sin folcfier ~ndarftab mirbe alfo bei einer ©marmung oon
100° feine S&énge um nur 0,1 mm anbern; ja ba8 SOtaterial E&jjt fid)
auE) burdj geeignete SeE)anblung baE)in bringen, bafj €8 nocf) geringere
2lubef)nung befifit. @> finb aud) Salke befannt, Mo burcE) geeignete
Seljanbtung bie 9EuSbefnung faft ganj oerfdjminbenb mar unb ba§
Sliateriak fidj bei geringer ©rmarmung faft gar nid3 nefyr audbcijnte,
unb bann bei meiter fteigenber ©rmarmung fic nidgt mefjr auSbepnte,
fonbern langfam &ufammenjog. Sinn fénnte man benfen, bajj bamit
ein oorjuglic”e8 SDtateriat fur feinfte SOtafjftabe gefcfyaffen mére, leiber
ift ba8 nid)t ber gafl, benn €8 ljat ben fefjr grofjen Setter, bajj €8 feine
Sange bauernb im Saufe ber Seit Oeranbert unb fidj langfam um fef3r
geringe, aber beutlici) mejjbare Setrage Ueriangert. 3 n alerneuefter $eit
Bat man ein anbereiS Sitateriaf gefunben, namEid) gefdjmoEjenen, in
Stofjren gezogenen O uarj, ber eine Sludbetjuung oait 0,4 ™ befit.
beffen ift er teicEt ;erbredjEid) unb bamit nidjt fir ale fjtocde geeignet.
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Sinn mirb man nocf)
fragen, meétoegen bie
T SRrotott)pmeter  ben

2i66. 5. ®utcf)biegung eines 6ta6e§. eigenartigen G-Uei'

fegntti gaben. Saju

betrachte man bie 2ibb. 5. ©ie ftetit in fefjr ftarf Ubertriebener gorm
einen Sitaffftab bar, ber nic’t glatt auf einer ebenen giacfie aufliegt,
fonbern nur an jtnei fUnften unterftitjt ift. 23efinben fid) auf einem
foldfen SRaffftab bie 53egrenjuugsftricle auf ber Dberfbadje, fo fiei)t
man oijne meitereé, baff bamit iijr Slbftanb fdjeinbar oertangert roirb.
SBaren fie auf ber Unterfiadje, erfcfiiene er oerfirjt. ®ajmifcf)en gibt
eé natirlich eine ©teile, tun ii)r Stbftanb unberanbert geblieben ift.
®iefe ©d)id)t beé Ctabeé begeiefjuet

man até neutrale ©djidjt. Sre

Sage t)cingt bon ben ©teilen ab, au

benen ber ©tab unterftiijt mirb. UDer

bertihmte Slftronom Beffel I>at nun

feftgefteUt, baff bei einer Unterftifung

beé ©tabeé in ber in ber 2ibbilbung

gezeichneten SBeife, etma % ber Ctab=

lange non ben Snben entfernt, bie g=

famte Sangenanberung beé ©tabeé in=

folge feiner Surchbiegnng am geringe

ften ift. ®iefe Unterftihungépunfte

bezeichnet man alé effelfche fiinfte.

93erlegt man bann bie ©tridje in bie

liittelfciicE)t beé ©tabeé— unb fo finb

bieilSrototiipmeter fonftruiert , bann

ift bieSSerfurrjung beé©tridjabftanbeé

praitifch null unb fann aud) bei ben

averfeinften Siteffungen unbertdfiii)i

tigt bleiben. ®ie gorm beé ifrotott)h-

meteré ift alf ogemahlt,umgei)ier burd)

Krimmungen beé ©tabeé ju bermei=

ben. ®aé alte franjofifche Slrdjibmeter

hatte rechtedigen OuerfdEjnitt bei einer

|=6he bon 4 mm. Unterftltjte man

biefeé an ben beiben (Snben, anftatt

eé flach aufjulegen, fo @nberte eé be=

2B£-e gjitraretamitroffop. mit feine Sange um runb 0,4 mm.
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28ie mecfit man el nun, menn man bei feinfteit SDieffungen feftftetlen
WIE, tote lang ein ERaffftab ift? ®al baju oerwenbete gnftrument ke=
jeidjnet man all 0 ompar ator unb einel feiner Wicfjtigften Seftanbteife
finb bie ERifrometermifroffope. 3unadfft folien biefe betrieben
werben. 2)ie 3lbb. 6 gibt eine ocoEftanbige 2nficE)t einel folcfien, unb
Slbb. 7 bie bei eigentlichen ERifrometerWerfl non ber Dbfeftibfeite her
ogefetien. @] finb ERifroffope mit einer geinmefjeinrichtung. ®al 0 b*
jeftio bei SRifroffopl entwirft ein S3itb bon einem ERiEimeterinteiwaE,

2166. 7. innere (Sinricljtittig eittea ®iftometer3.

Wollen wir anneijmen. gn ber Sbene, in ber biefel S3ilb liegt, befinbet
fid® nun ein Efahmen, Uber ben feine gaben (2lbb. 7) gefpannt finb.
®iefer Eiahmen fann burcf) eine feingangige ©dfraube (unter bemlinfen
SSotjrtocE) bei oberen Eianbel fichtbar) bewegt Werben, bereu $rei)ung
an einem geteilten ©cpraubenfopf mit 2ibtefemarle gemeffen werben
fann. gn bem Dfular fiefft man bann bal 33ilb bei gnterbaEl nod*
mail bergréfjert unb gleichzeitig bie gaben bei Eiahmen!. S| bient
baju, um bie gaben fcfiarf auf bie Striche bei ERafjftabel, ober beffer,
auf bie Silber ber Striche einjufteEen, ju pointieren. Eiehmen Wir an,
bal Dbjeftib bergrofjert balgnterbaE um bal giinffad)e, unb bie ERifro*
meterfcfiraube hot eine (Sanghohe bon 0,2 mm, b . auf ein ERiEimeter
fommen fUnf boEe (Sdnge ber Schraube, fo muff man biefe, um ben
ERifrometerfaben Uber bal ganze bergrojjerte gnterbaE ju bewegen,
25 mai perumbrefien. Sei nun bie Trommel in 100 gnterbaEe geteilt,
fo bafj man alfo V1000 £romtneiumbrei)ung noch ablefen fann, fo ent*
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fpredfen alfo bem anfanglichen gnteréatl Don 1 mm jefet 25000 Seile
ber ©Utrometertrommel, ober eine Umbret)ung ber ©tifrometerfdhraube
entflicht 725 mm ober 40 ft, unb ein Seil ber Trommel ober 710D
Umbrehung 0,04 ft. So ileine ©etrage !lann man auf biefe SBeife alfo
nocf) meffen. Sa! Dfular muh I
naturlich eine geeignete ©ergro- r111111111

fijerung haben, im &orliegenben i n uIv

3166. 9
bie gefainte ©ergréherung be!

ganjen Sitifroffop! etma 75 bi! 100 fach toare, eine flr
tnetronomifche gtoede bereit! feljr ftarfe ©ergréherung.

©! fei hier eine ©emerfung eingefchaltet: ©ei genauen
©ieffungen toirb man ftet!, menn bie ©enauigfeit e! e
forbert unb auiafjt, alfo j. ©. bei ber Shermometerablefung
in 2lbb. 8 nirf)t ablefen, bah ba! Sljermometer + 0,3° ober
gar + 0,4° aujeigt, fonbern man toirb abfchéjen, an toelchem
©rndjteii be! $nterbaU8 ba! gabenenbe fteijt, unb banach fagen, bah
ba! Shermometer + 0,32° geigt. (Sbenfo mirb man bei 2lbb. 9 fagen,

3(66. 8.

J.BUNADr

2lbi). 10. | m-~omparator Oe3 internationalen 55uteau3.

bah i>er Strich 1 bei 0,14 liegt, 11 bei 0,36, 111 bei 0,65 unb IV bei
0,89. So erflart fidf auch obige ©emerfung, ba! man bei einer in
100 Seite geteilten Srommet 710D Srommelumbrehung erhalt.

(Sin Komparator fiur Sangenmeffungen befteht nun, tuie man au!
ber Slbb. 10, bie ben Komparator fur SReterftabe be! internationalen
©ureaul! barftellt, au! jtoei folchen SDtifrometermifroffopen, bie an jtoei
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ferneren Pfeilern befeftigt fittb. Unter biefen Mifroffopen befinbeit fid)
bie ;u oergleidjenben Mafjftabe in einem ;rogé, ber mit SBaffer gefiillt
ift, bal auf beliebige Temperatur gebracht werben faun. Man fcfjicot
juerft beu Trog fo unter bie Mifroffope, baff biefe auf ben einen ber
Mafjftabe, j. B bal Normal gerietet finb, unb fteEtt bie Mifrometer
ein, bann bringt mau ben attberen tierunter unb ftelt bie Mifrometer
toieber ein; aul biefen toier Stblefungen tann man bann berechnen, um
wieoiel fid) beibe Mafjftébe in ber Sdnge unterfdjeiben. S3orau'fe”™ung
fur biefe Berechnung ift, baff man weifj, weldjetn betrage eine Trommel*
umbretjung im metrifdiem Ma8 entfpridjt. 3u biefem $wede tragt
jeber feine Mafjftab, auch bie tprototppmeter, ein geeignete© fl eine!
Sfntertall, beffen Sange, 0,5 ober 1 mm meiftenl, man tion anberen
Unterfudjungen her iennt. Tiefe! bringt man unter ba! Mifroffop unb
loertet €8 in Schraubenumgangen ber Mifrometerfchrauben aul. Ta!
ift auct) ber $wed jener oben ermahnten £ilf!ftriche an ben tRrototpp*
metern. Selbftoerftanblich ift Wohl, baff bei ben Meffungen bie Tem*
peratur ber Mafjftdbe mittel! geeigneter Thermometer abgelefen toirb.
Tie Ulblefelupen fiet)t man ebenfatil auf ber Slbbilbung.

2Bie genau finb nun foc"e Mafjftabbergteichnugen? Taju muff
man bebenfen, baff bie Striche auf biefen, meldje ihn begrenzen, immer
nur, grob gefprod)en, SSertefsungen feiner iRotitur finb, b. h- bie Striche
finb niemal! ibeale Sinien, fonbent haben eine gewiffe 93reite, 2 bi!
10 Taufenbftel eine! Millimeter! bei feinften Mafien, unb finb niemal!
ganj gerablinig unb fcharf begrenzt; bie ibeale Mittellinie eine! foldjen
Striche! bilbet nun bie Begrenzung be! Mafjftabc!, unb ioenn ber
Strich nicht ganj fcharf unb gerabe ift, toirb man Uber bie Sage biefer
SDiittellinie nicht gauj fidler fein, ber eine Beobachter toirb fie hierhin,
ber anbere bieleidjt einige geljntaufenbftet SDiiHimeter toeiter oerlegen.
Slufjerbem ift bie Temperatnrmeffung ber Stdbe mit Unfidjerheiten be*
haftet, furj, man fann fagen, bie iRrotott)pmeter finb auf etma 0,1 it
(I fi = 0,001 mm) juoerlaffig, unb ba! ift auch etroa bie ©renjc,
bi! ju ber man heute gelangt, b. h- hier*ur(h ift bte Meterlange auf
\Viocoooooo ire8 20erte®© beftimmt. Ta! ift ba! aufjcrfte; im allgemeinen
werben anbere Mafjftébe, bie mit ben ifrotoippmetern oerglichen finb,
fie nicht fo genau angeben. Unb bamit ift auch n>eiter beftimmt, baf?
alle Séngenangaben, wo fie aud) gemecht finb, uiemal! genauer all auf
Viooooooo feix fonnen, e! ift ba! aufijerfte, Wa! Wir leiften fonnen, bie
Eingaben Uon Mafjjal)len oon Sangen auf 6—7 Stellen, jebe weitere
Stelle — Berf. hat foldje in weitterbreiteten Biichern auf 15 Stellen
gefunben — ift Uberftiffig unb unfinnig. Kkleinere Streden all Meter*
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lange, bie burcp ©triebe begrenzt finb, fann man ber ©triepe wegen

man faum genauer als auf etwa 10gli0 erhalten, ©rdétere Séangen als

1 m— €S fei befonberS an ben ©urepmeffer unb ben Umfang ber ©rbe
erinnert — fonnen auS obigen ©riinben auep niemals genauer als auf
6 bis 7 ©teilen angegeben werben.

@o beftimmt man Sftetertingen; anbere Sdngen mit geeigneten
Komparatoren &pnticp, es folt pierauf nidjt weiter eingegangen werben.

2166. 11. ©talenfompatator be§ Sfnternottoniilen S3ureaus§.

©in Sliafjftab bietet bogp aber noep anbere Sangen, er pat boegp bielfacp
noegp 3 entimeter' SIMimeterteilungen, wie beftimmt man nun
biefe? Sn ber UOtetertinge ift jebeS pppfifatifepe Saboratorium auf
frembe £ilfe angewiefen, auf baS Snternationale Sureau ober ein S
ftitut, baS ein iRrototppmeter befipt, fat eS aber einen gepriiften UDiaff*
ftab, mag er auep nur eine Ulteterftrede entpalten, fo fann €S, geeignete
Snftrumente borauSgefept, baS Weitere fetbft maepen. S0tan nennt baS
bann bie 93eftimmung ber ©inteilungSfepter. SBie man biefe
beftimmt, foti an einem SSeifpiei gegeigt werben: ©in Sfteterftab fei in
$e,umeter geteilt, bann Uergleicfit man jebeS biefer 10 Sejimeterinters
balle mit einem anberen, baS auf einem anbern Sttapftabe fiep befinbet,
beffen Wapre Sange man aber niept feunen brauet, ©o erpait man bie
Unterfd)iebe aller 10 ©ejimeterinterbade gegen biefeS |)iifSinternall.
2)ie ©efamttange alter biefer iennt man, unb fo fann man bann ke=
reepnen, um wieniel jebeS bon feinem ©ollwert abweiept. ©inen Korn;
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parator aus bem 33efifie beS gnternationaten 33ureausS ju fotcpen Seit*
fepierbeftimntungen unb ©falenprifungen geigt Stbb. 11.

©olliet Uber bie grunbtegenben Sangenmeffungen. SSve Dom SDieter
abgeleiteten 2Raf?e finb oben furj erméhnt. SBeiter leitet man Dom
Bieter bie glacpenmaffe ab, baS Guabratmeter, unb Don biefem bie
ubrigen gtacpenmafjel).

SBeiter leitet man Don ben Sangenmaffen”ie Raummaffe ab, baS
KuPifrneter als SSirfet, beffen ©eiten ale 1 m lang finb, beS prattifcpen
©ebraucpeS toegen nimmt man inbeffen pier rticfit biefeS als ©inpeit,
fonbern baS ~ubifbegimeter, baS Siter2.

gtacen mifjt man faft ftetS nur, inbem man ipre linearen Simen*
fionen auf geeignete SSeife beftimmt unb bann matpematifcp ben gtacpen*
inpatt berecpnet. SSet ber Rermeffung Uon fidci)en auf Karten oertoenbet
man paufig geeignete gnftrumente, iRianimeter, bie burcp Umfapren
ber ju meffenben glacpe mittels eines ©tifteS an einem babei fiep brepen™
ben SRefjrab bireft ben gtadieninpatt ber umfepriebenen gticpe abjulefen
geftattet. Sie SReffung Won Raumen fott im Kapitel Uber SBagnngen
befproepen toerben.

gurba$S abfotute 9Ra8ft)ftem nimmt man als Sangeneinpeit getodpm
lief) baS Zentimeter, baS als Sénge 1 bejeiepnet loirb. Ron ber Sangen*
einpeit mirb unter gnplfenopme per Zeiteinpeit, ber ©etunbe, bie ©e*
fcpminbigteitSeinpeit abgeleitet, als bie ©efeptoinbigfeit, mit ber ein
Korper in einer ©etunbe einen Zentimeter gurtefiegt. Sine 400 m in
einer ©etunbe jurtieftegenbe ©emeprfnget pat alfo eine ©efeptoinbigfeit

im abfotuten SRapfpftem gerechnet Don 40 000 — = Sie Rejeicpnung

cm sec

sec atS ©efeptoinbigfeitsbejeiepnung ift toopi felbftDerftanblidp. ®©in

Korper, beffen ©efeptoinbigfeit fiep in jeber ©etunbe um bie ©efeptoinbig*
1) 1Ouabratmeter (qm ober m2 = 100 Ouabratbejimeter (qdm ober dm2

= 10000 Ouabratjentimeter (qcm ober cm2 = 1000000 OuabratmiHimeter
(gmm ober mm2

1qgdm = 100 gcm = 10000 gmm
1qcm = 100 gmm

12tr @) = 100gm

18ettar (ha) = 100 a = 10000 gm.

2) 1 Au&ifmeter (cbm ober ms) = 1000 Kubiibedimeter ober Siter (cdm,
dmb5ober 1) = 1000000 Subifaentimeter ober SKittititer (ccm ober cm3 ober
ml) = 1000 000000 SubifmiHimeter (emm ober mm3
1 cdm = 1000 ccm = 1000000 emm
1lccm = 1000 emm
1 fpeftotiter (hl) = 100 1
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cm/sec
feit 1 anbert, fjat bie 93efchleunigung 1, bie atfo als 1 gec ober

1 secS bejeid)n£t icerben muff. ©in frei fatienber f56rper i)ot am ©nbe
ber erften Sefunbe galjeit bie ©efchtoinbigfeit bon 9,81 m in ber @=
funbe ober 981 an , am ©nbe ber jmeiten Sefunbe 2 <981 il ufro.,
er fallt atfo mit gier?er 93efifieunigung bon 981 gcéncz eine fterSBquicﬁtige
3 &t, bie eine grofie Sebeutung fjat.

©8B feien liier furj einige einfache ©&pe ber 9Jtatlfematif angefiihrt, bie
fpater puftg Sinloenbung finben: a3 bebeutet @ a &, a5 a MMM M

ufto. a~3 bebeutet as~ amm &0 bebeutet 25 &b bebeutet palatfo
4 i 1

bie Ouabratttmrjet au3 a a5 = yad, a 5 = " ffir bie 9%cE)nung
a*

mit iBotenjen gelten bie ganj allgemeinen Siegeln, bie burdf nadjftefjenbe
SSeifytele erlautert finb: a5ea7= a5+7= a'2, «3sa-?= a3~7 = a-2

- ,(a3)2= a3+a3= a32= ab(ya3= «3 =ak= a, [/a3 = a~\

1 1
= = ~rf UtD

fﬁ: V«g

SReiter ift bie ©cbretbloeifefei)r gebrauchlich 1000 = 103, 1000000 = 106
ufni., entfpredjenb - -= io-i, 1000g= 10-4, toobei bann mieber bie cin=

fachen Siegeln gelten: 1000 100 = 100000 = 103+i02= 105, 107 . i0-r
= 107-4 = 1083unby =10-3=".

Sitd affe eine§ Koérpers bejei*net man bie Sitenge feiner
3llaterie, ober baS SRrobuft aus feinem fRaumgepait unb feiner ®icfjte;
mobei man als Sichte, unabhangig bon jeber ©rlauterung beS SBorteS
SOiaffe, bie 3 af)t bejeicffnet, bie angibt, um toiebiel fernerer ein Kérper
ift als baS gleiche SSolutnen SBaffer. SaS SBaffer bilbet bie Rinheit fir
bie Sichte als berjenige Stoff, ber in ber Statur Uberall oorljanben,
toohl befiniert, leicht in genitgenber Steinpeit ju erhalten unb in feinen
©igenfdfaften gut befannt ift. SBaffer bilbet bie Sicpteeinheit, in betit
guftanb, in meldiem ein Quantum SBaffer ben geringften Staumgehalt
hat, b. h-bei +4° C. Sie Sichte unb baS fBolumen bon SBaffer finb
in folgenber Sabelle jufammengefteHt:
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Semperatur ®td)te Aolunten eines ,
0° 0,999868 1,000132
| 927 073
2 968 032
3 992 008
4 1,000000 1,000000
5 0,999992 008
6 968 032
7 929 071
8 876 124
9 808 192

10 0,999727 273
20 0,998230 1,001770
30 0,995673 4327

®ie $ic|te einer 9eile bon laufig angetoenbeten ©ubftanjen gibt
nac|fte|lenbe Tabelle:

Platin 21,4 9Jiefftng 8,3
iRlatin mit 10% Siibium 21,5 ©ifen 7,8
©olb 19,2 Sinn 7,3
33lei 11,3 Sin! 7.1
©uber 10,5 Aluminium 2,7
fupfer 8,7
©las 2,5
®orl 0,2
Ouectfitber bet 20° 13,54622
. 00 13,59545
Snft bei 0° unb 760 mm ®Vlicf 0,001293
» »20° , 760 ,, » 0,001205

SBeStoegen ntan ba8 uUlogramnt *)als Qliaffenein|eit unbnic|t als
®en>i<|t8ein|eitanfefct, ift bereits auf @.13auSeinanbergefefjt. 2Bir
fomten aifo an biefer ©teile bartiber |inn>egge|en unb unS fofort beu
ignftrumenten p Srjiaffeubergletcfjitngen pmenben. ®iefe gnftrumente
finb bie SBageit, unb jttmr finb feinfte SBagen auSna|tn8lo3 gleidjarmige
2Bagen. Sie 2lbbilbung 12 geigt eine folc™e SBage fur 100 g Sragtraft.
Slian fie|t in ber 2lbbilbung ben SSalfen bei B, bei W bie SBetle
pnt Arretieren, Sntarretieren ber SRage, unb p r S3ertaufclung ber
®ettic|te unb oberjalb beS SBagelaftenS bie ©inridjtungen pm Auf*
legen Heiner 3 ufajgeliuc|te. 3 ebe SBage ift fur eine beftimmte £rag*
traft gebaut, bei biefer SSelaftung ift fie toll au3genult, eine grol3ere

# SSon bem SAlogramtn finb abgeleitet:
1 SHlogramm (kg) = 1000 ©ramm (g) = 1000000 Shlitigramm (mg)

lg = 1000 mg
100 kg =1 S$op>elsentner (dz)
1000 kg =1 Sonne (t).
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Selaftung fann fie behabigen, eine Heinere nujjt ihre @mpfinbli<hfeit
nichit tooJ aug. 211g ©mpfinblichfeit einer SBage beSeicHnet man bie
aRaffenjulage, bie an ber SSage noch einen fidpbaren 2lugfd)iag per'
borruft. Sei feinften SSagen mirb biefer 2lugfcl)lag nicfjt an einer B un9e
abgelegen, fom
bem an bent
SBagebaifen ke=
finbet fid) ein

«Spiegel, unb
man beobachtet

mittete  eine§

gernroiirg in

bemSpiegelbag

Siib einer Sfa=
ta, man erfept
alfo ben media*

nifcpen  Beiger

gemiffermahen

burd) einen

Sicptjeiger, ben

man  beliebig

lang maplen

fann, toobei
man infolge ber

Spiegelgefe|e

nochbenSorjug
pat, bah jebe
Semegung ber*

boppelt  mirb,

unb ben mich'
« 6. 12. SBage fur 100 gSBeCaftung »on Stictrati).
baff ber Seob=
achter nicht in ber 5é>e ber SSage fid) befinbet, fonbern aite mehreren
Metern Gsntfernung beobachtet unb alfo burd) feine ®rpermarme bie
UKeffungennichtungiinftigbeeinflutt. Siefe aiglSauh”~oggenborffs
fche Spiegelablefung bejeicpnete SORethobe, bie fchematifch in 2lbb. 13
bargeftett ift, mobei ber Spiegel, beffen Srefimtg man beobachtet, in
jmei berfdiiebenen Sagen bargeftett ift, finbet in aten Seilen ber
ERhRfif auggebepnte 2lnmenbung, befonberg in ben $aden, in melchen

nur Keine ®refjungen beobadjtet merben folen.
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Selcfie Bebingungen finb nun fiir eine genaue SRagung erfor=
berlic™? junachft mujj bie SBage einluanbfrei fein, b. h- als michtigfteS
bie beiben Rebelarme muffen gleich lang fein. Siefe Bebingung laRt
ficf) abfotut genau nie erfillen. Sille SBagungen merben beSmegen fleté
fo auSgefiihrt, ba8 einmal baS Stormal auf ber linfen SBagfcbale, baS
ju unterfucflenbe ©emidht recaté fteht, unb bann beibe oeriaufcht me=
ben, baS Sftittel beiber SBagungen ift bann don bem gefjler burdj
Ungleidjarmigfeit befreit™ ba, mie man auch offne iftedhnung einfteft,
baS ©@emidht in bem einen gatie 8u ferner erhalten mirb, im anbern um
ben gleichen betrag p leicht. Diezmen mir ein anbereSBeifpiel Ser 2Bage=
ballen fei aus SReffing, jeber Slrm
20 cm lang, beibe genau gleich lang,
aber ber eine fei burcl) irgenb einen
Umftanb um 0,1° mérmer als ber
anbere; er mirb bann um ben Be=
trag bon 18ftm),2 «0,1 langer fein
alé jener, marin 18 bie frilher ange=
gebene SemperaturauSbehnung beS
idieffingS ift, alfo um 0,36 u. Sie«

- ) 20,000036

fer Sir'm mirb alp — ~— »° 3

1,0000018 beS anberen. SSerglei™t  ** w3 sp egeilve"gdB™ 'O N
man alfo jmei Kilogrammftticfe mit«

einanber, fo mirb baS eine um 1,8 mg fdjeinbar ju ferner erfdjeinen,
malfrenb man auf ber feinften SBage 0,01 mg nachmeifen lann. Sitan
fieljt auS biefem Beifpiel, non mie ungeheurer SSic/igfeit eine genaue
Kenntnis ber Sem peraturoerteilung ift. SiefeS ift auch
ein midjtiger ©runb, meSmegen SBagen fiir bie feinften SSagungen
fo lonftruiert finb, bafj fie ber Beobachter auS grojieter ©ntfernung
bebient, ohne burct) feine Kérpermarme bie Siteffung fdjablich ju beeim
fluffen.

£da man nun jmei @emicf)tsftiicfe auf bie SBage gefegt unb ionftaj
tiert, bap fie genau gleich fiob, alfo bie dleiche fcheinbare SKaffe haben,
finb fie bann auch mirflich gleich? Sa ift pnéacfjft ju berldjichtigen, bafj
auf ber SSage bie altaffen burdf bie SinjiehungSfraft, bie bie ©rbe auf
fie auSubt, miteinanber oerglidjen merben; ba biefe auf Korper, bie
meiter bon ihrem SRittelpunlite entfernt finb, geringer ift, folerfcfieint
6on jmei mirliicf) gleichen ©emidjten baS héher ftehenbe leichter.
Siefe Slnberung beS ©emidjteS mit ber £5the mujj fur jeben Drt be*
ftimmt merben, inbem man eine SBage oermenbet, bie auf ber einen
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©eite stuet in grolRerer (Sntfernung Ubereinanber befinbtice Skalen
bat, unb baS gieidie ©ewicfii einmal Uben, bann unten wégt. (Sin
Ulieter in ber iUnberung ber ffobe macht, wie f<on friher erwahnt,
im SRittet 0,300 mg fcbeinbare ©ewicbtSanberung bei einem Ritogramm
ausS, eine in febr nieten géalten, befonberS bei SBagnngen, Wo ber ju
wagenbe Korper im SBaffer unb bamit im allgemeinen in merfidj a~
berer $6£)e als bie Uftormalgewicfjte fic® befinbet, nic™t unbebeutenbe
Sorreftion.

SBeiter ift auch frijon friher auSeinanbergefef3t, bal bei ber SSagung
beibe ©ewidjte fidj in Suft befinben, woburcb fie leichter erfcbeinen até
im luftleeren 3taum. Tiefe ©ewidjtSanberung bangt, ebenfo wie
bie SRafferwagungen, baoon ab, weichen IRaum bie ©ewic/te ein*
nehmen, unb welche ®icfite bie Suft befidt. Sfemen bie ©ewidjte
gleichen Staum ein, fo féllt biefer gelter ~erau§, ba beibe um ben
gleichen 23etrag leidster werben. 2InberenfallS mul3 man ihren Sftaunu
geaalt beftimmen. 2Sie biefeS gefdjieijt, fott unten beiprorijen werben.
Sennt man bann ihren Unterfcbieb im 3taumgei)alt, fo mul? bann baS
©ewicf)t biefeS 93olumenS Suft, in bem $uftanbe, jn pein  fidj gerabe
befinbet, gemeffen werben. TaS ©ewicpt ber Suft fennt man, wenn
man ben Trucf fennt, unter bem fie ftefjt, atfo ben Suftiftucf, ben
man mittei€ SBarometerS mifjt, ihre Temperatur, bie mittels
Thermometers gemeffen Wirb, ihren geucbtigfeitSgebalt, unb
eoentuellihre 5lb w eicbung oon ber norm alen 3 ufammenfebung,
inSbefonbere einen Uergrélerten Soblenfauregebatt. Um baS le|te
Uorwegjuneinten, fann man biefeS bermeiben, inbem man bie Suft ber
SeobacfitungSraume ijauftg burcb frifcfie Suft auS bem greien erneuert;
biefe bat im allgemeinen eine binreidjenb fonftante 3 ufammenfe|ung.

3u ben UReffungen beS SuftbrucfeS benuRt man baS Barometer,
unb jwar fur bie feinften SReffungen auSfdjliel3licb baS tGuecffilber*
barometer. TaS 2lIneroibbarometer, baS baburcbh allgemein be-
fannt ift, ba] eS als 3iwmerbarometer SSerwenbung finbet, beruht
barauf, bal eine geeignet ebafuierte SRetattfapfel burchb bie 2inbenntgen
beS SuftbrucfeS ibre gorm anbert; biefe Anbetung wirb burcb einen
SRecbaniSmuS auf einen Reiger Ubertragen unb geigt bamit ben Suft-
brucf an. ©elbftoerftanblicb mul? ein Rneroibbarometer mittels eines
OuecffitberbarometerS geeicht werben. @S bat bie 9la<bteile, ba3 feine
Angaben oon feiner Temperatur ftarf abhangig finb, WaS bann burcb
eine fpejielte Sorridjtung fompenfiert werben mufj. Sludj anbert fidj
im Saufe ber 3eit baS SSafuum ber SRetaifapfel, unb bamit feine Sin=
gaben. @S muf} atfo haufiger mit einem Cuecffitberbarometer oer-
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glichen merben. glir SReffungen geringerer (Sfenauigfeit mirb ein fotdfeS
inbeffen feijr ijartfig angemenbet, befonberS auch in ben galten, in benen
ein Duedfitberinftrument nict anmenbbar ift. Tie Sonftruttion biefeg
SnftrumenteS ift motf! hintangtidj betannt. beftebt auS einem langen,
oben gefdftoffenen ©dientet, unb einem turjen offenen, bie mit Dued*
fitber gefullt finb. Ter Stbftanb beiber Guedfitbertuppen gibt ben Suft*
brud. Ter fRaum amifdfen ber oberen Suppe nnb bem ®tafe mu§ both*
ftanbig luftleer fein. ©on ftdrenbem Sinfluffe finb bie fog. Sapiltari*
tat8erfd)einungen, bie barin beftebjen, baff bie Guedfitberfaute oben
unb unten ritnbe Suppen bitbet, toobei bie entftelfenben SapiUarfrafte
€8 berhinbern, baff eS bie Grinftettung annimmt, bie €S bei ebener Gber*
flacfie einnetymen murbe; ebenfo mieSSaffer in blinnen ®ta8rof)ren nach
oben fteigt nnb in biefen t)oi)er ftebt atS auerfjatb ber Stoiren, bteibt
Guedfilber unter biefem ©tanbe fielen. Um biefen gefiter  befeitigen,
muffen bie ®taSréf)ren gentigenb toeit fein, etma 25 mm. Celbftier=
ftanblid) muff auch bie Temperatur beS GuedfitberS unb be§ iiRafjftabeS,
mit bem man ben |i6f)enunterfd)ieb ber Suppen mifft, feftgeftettt fein,
um bie Eingaben auf bie ©ormattemperatur 0° ju rebujieren. Snbtid)
muffen ©arometerabtefungen nod) megen ber ©djm erfraft torrigiert
merben. (gine (Srhebung be8 ©arometerS Gon 1 m Uber bie Noffe, in
ber bie ©emidfte fidf befinben, bringt eine ©rniebrigung be§ Caro=
meterftanbeS tion etma 0,1 mm tjerdor. SBitl man mirfiidfe ,©emicEjte”
berechnen, alfo SRaffen, unter ben auf ©. 14 angegebenen -Rormatbe*
bingungen, fo muff man nod) bie Epbte beS ©eobadftungSorteS
Uber bem ©ieereSfpieget fennen unb bann ttad) anbermeitig befannten
Sagten au8 ber abgetefenen ipohe bie Stngabe be8 ©arometerS bereis
nen, bie €8 in 3ReereSiftfle mailen mirbe. Ta meiter nod) bie ©dimer*
traft in berfdjiebenen geograpijifdfen ©reiten oerfdfieben ift, muff biefe
Singabe nod) auf bie mittlere geographifdfe ©reite ton 45° umge*
rechnet merben. 2Ran finbet ~Ner atte Taten mieber, bie bereits auf
©. 13 u. 14 bei ©efpredfung beS atten Sitogramm$S ermahnt finb.
Tie©eftimmung ber 6 uftfeudjtigfeitl) mirb mit bem SIffmann*
fdjen “»pgrometer borgenommen, ba§ au§ gmei gleichen Thermometern
befteijt, bie in alietatifjulfen eingefdNoffetx finb. Tie Guedfitberfuget beS
einen ift rnitSeinmanb umhdillt, bie bauernb mit SBaffer feucht gehalten
mirb. Tann mirb an beiben ein gteidjmaffiger Suftftrom borbeigefihrt,
mobei baS SBaffer berbampft unb infolge ber bei ber ©erbunftung ent*

1) Syl j. B SIsht®. Str. 172. S 33cevnftein, Tie Sehre Bon ber 333drme,
®. 77ff.
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fteijenbett 2Ibitt)lung ba8 Thermometer fallt, au8 ben Angaben betber
wirb bann ber geuchtigfeitSgehatt ber Sufi beregnet.

Tte Temperatur ber Sufi roirb mitteis geeignet angebrachter
Thermometer gemeffen. 2Bie fdjmierig baS ift, tann jeber fetbft an
einem einfachen Berfucf)e nadhpriifen. Bian nehme jmei Thermometer,
fchmérje bie Auget beS einen burch SampenruR unb hange beibe in
bie Sonne. Bian mirb Uber ben UnterfclRieb ber Angaben beiber er*
ftaunt fein.

2luS biefen Taten tann man bann baS Vemicht ber Suft mittels
Tabellen beregnen unb bie SBagungen entfprechenb torrigieren.

So oergleicht man erft Kitogrammftiicfe miteinanber. fpat man einen
Uotlftanbigen VemichtSfal3, fo fteitt man fic® auS ben {(einen Vemichten,
atfo j. B. 500 g + 200 g + 200 g + 100 g, eine Kombination her,
bie jufammen 1 kg ergibt, unb bergleicht biefe mit bem Kilogramm*
ftiict, bann 500 g mit ben brei anberen uff. SBenn man mit alten 2B&=
gungen fertig ift, tann man bie gehler ber einjetnen ©iiicfe auSrechnen.

Tie gefamten Beobachtungen fur SSagungen erften BangeS finb atfo
recht umfangreich, befonberS bie Bieffung ber meteorotogifchen Taten.
Bian hat beSmegen, um ben VinfluR ber Suft ju befeitigen, bie 2Ba*
gungen im Bafuum, ober beffer in einem Baume fo niebrigen Suft*
brucfeS auSgefut)rt, bal? bie Beobac3tungSfehier bei Bieffung beS TrucfeS
in ihm ohne Bebeutung finb. Taju mufite bie ganje SEage tuftbicht
eingefdjloffen merben, unbBetoegungSreinrichtungen oorgefehen merben,
bie fie bon aulen ju betitigen geftatten. TaS finb bie fog. Bafuum*
toagen. Bian hat biefeS aber aufgegeben, ba man babei bie Srfahrung
mechte, ba3 bie Vemichte babei nicht unierénbert blieben. Stuf ben
Vemichten finb ftetS tteine Biengen geuchtigfeit tonbenfiert, ihre Dber*
flache hat offenbar auch Vafe ,abforbiert”, beibeS mirb im Bafuum
abgegeben, unb bie Biaffe beS ©tiicfeS hat fich oeranbert, mahrenb fie
fonft unter normalem Suftbrucf unoerénbert bteibt, unb eS bauert bann
eine gemiffe/eit, bis bie Oberflache ber Vernichte mieber ihren Bormat*
juftanb erreicht hat.

SBir haben nun noch grage nachjutmlen, mie man ben Baum*
gehalt ber Vernichte beftimmt. Vinmat natdrlich fo, inbem man bie
Vemichte mittet» geeigneter Komparatoren auSmifit, ba eS fich
Vemichten erften BangeS nur um ganj regelmallig geftattete Korper
hanbett, im attgemeinen Sptinber, beren 86he unb Turchmeffer gleich
finb, eine ganj beqgueme Biethobe. Dber man macht eS fo, ba man
baS Vemicht eintnai in Suft mogt, atfo auf bie gemohnticfie Bie*
t3obe, bann eine fog. hh”roitatifche SBagung macht, inbem man
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eg an einem feinen gaben in SSaffer hangt unb fein ©emidijt in biefer
Sage beftimmt. Ser ©@emichtgunterfchieb liefert nach bem 9lrcf)imebifihen
Sringip bireft bag ©cmid)t beg oerbrangten SSafferg, unb nad) ben b=
fannten Safeln Uber IRaumgehalt unb Sicf)te (ogl. S. 39) oon SSaffer,
ben iRaumgeiialt beg oerbrangten SSafferg unb bamit ben beg ©emidjtg;
ftudeg. Sie SOettjiobe hat aber ben geiler, ba8 genau toie bei ber
Bafuuntmagung bie Dberfladfe beg ©tiideg fid) anbert unb eg fir
lange 3 @t &8 Normal erften iRangeg unbrauchbar ift. @g fei gleicfp
geitig bemerft, bafj biefeg bie &Retgobe jur Sichtebeftimmung fefter
Korper ift, inbem man bag ©eroid)t unb ben Raumgehalt beftimmt.
Sie Sioifion beiber gibt fofort bie dichte. Siefeg ift roieberum eineg oon
ben gallen, bei benen eg auf abfolute ©emicgte gar nicht anformmt, mo eg
gleichgtiltig ift, ob man mit @en>idjten beg metrifchen ©gftems ober mit
anberen arbeitet. Sie Siegte ift oon ben SRajjeingeiten unabhangig.
Sie SReffung beg SRaumgegalteg oon ©efafjen mirb fo aug'
gefihrt, bajj biefe leer unb mit SSaffer geftillt gemogen merben. Slug
bem ©etoidjte ber SSafferfillung iann bann unter 93erlicffid)ttgung ber
meteorologifchen Saten ber Raumgegatt berechnet merben. Ser Rautm
geholt oon ©eféfjen ift naturgemal Oon ber Semperatur abhangig.
URan oergleiche bartiber bag auf ©.25 ©efagte.
~iRacg biefen mehr fpejieUen ©rdrterungen moiien mir nun }u mehr
allgemeinen Betrachtungen Ubergehen. SSir hoben hier bauernb, bem
©prachgebraucge folgenb, oon ©emichten geiprochen, mégrenb friher
augeinanbergefegt ift, bafjfietatfacgUchSRaffeneinheitenbarftellen. Sie
©riinbe baflr finb ebenfatig bort beigebracht. SSag Dergleichen mir benn
auf ber SSagemiteinanber? SSir fegen auf jebe SSagfcgale ein ©emicht,
unb, roenn bie SSage bann einfpielt — oon allen Komputationen burd)
Unricgtigfeit ber SSage unb ©influfj beg Suftauftriebg abgefehen —,
miffen mir, bafj bie Sinjicfjunggfraft ber ©rbe auf beibe ©eroichtgftiide
bie gleiche ift. SSir Dergleichen.auf ber SSage alfo Krafte miteinanber,
nichtg anbereg. Slug ber ©leicggeit ber Krafte fcgtieflen mir, bafj bie
Srudfréfte, bie bie ©@emicgte auf bie SSagfcgalen austiben, gleich finb,
unb biefe Srudfrafte bejeidjnen mir alg bag ,©emicht" jener ©tide
unb fagen, ihre ©emicgte finb dgeid+ ©egen mir ein ,©emichtgftid”
auf eine gebermage unb lefen biefe ab, unb benfen mir ung biefe
gebermage mit bem ,©emichtgftid" auf ben SRonb oerfegt, fo merben
mir gan8 etmag anbereg ablefen, meit eben bie Stnjiegunggfrafte auf
bem SRonb ganj anbere finb alg auf ber ©rbe. Sag ,©emichtgftud”
alg folcgeg ift unoerénbert geblieben, ober genauer auggebrtdt, feine
URaffe ift unoeranbert. ©o auch in jenem galt. Slug ber ©leitggeit

St9In® 385: SBlod, ®la§e unb fflefien 4
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ber Semicpte fcpiiefien totr auf bie Sleicppeit ber Staffen.
Hub bie UDiaffe ift aucp tatfacplicp ba8, roorauf e ung§ anfommt. 3 m
burgerlichen Seben, bei ben SR&gungen, bie ba gemalt merben, fommt
e§ auf bie grotte Senauigfeit nicht an. atian fieht babei einmai bon
ben gepletn burcp RBuftanftrieb ufm. ab, unb feijt bie Srofie ber ©cpmer*
fraft Gberall gleich an, unb fo ibentifijiert man SDiaffe unb Semicpt.
S8 fommt babei bem Kaufer unb SSerfaufer niclt barauf an, mie ftar!
bie Stnjiepungéiraft ber Srbe auf bie betreffenben UDlaterialien ift, for=
bern auf baé@ Quantum, um ba§ e§ fief) panbelt, auf bie UDienge ber
betreffenbeu SDiaterie, ihre SDlaffe. ®ie fog. ®emicptS8iale finb tatfachlich
Sitaffenfape, in beftimmter SSeife abgeftufte aftaffenftiide.

Stacpbem nun im ©orpergepenben in hoffentlich auéreicpenber SBeife
ber tufaffenbegriff erlautert ift, motten mir je|t meitergepen. 2Bir gg=
langen bann ju bem oben ermédhnten begriff ber Kraft. ®ie Kraft
até folcpe i6nnen mir nicht erfaffen, mir merien fie nur in ihren SSir*
fungen. Sine Kraft, bie auf einen Korper mirft, fept biefen in Bare=
gung unb jmar in eine befchteunigte Semegung, inbem fie ihn aug§
bem iftupejuftanb in einen 3 uftanb ber ©emegitng Oerfept, bie er
natdrlich nur erlangen fann, menn er tion ber ®efcpminbigfeit Stult
ju ber betreffenben anberen ®efcpminbigieit gelangt, alfo eine ©efepmim
bigfeitdanberung burepmeept. Eté Stieh fiir bie Kraft fénnen mir alfo
bie Sefcpieunigung anfepen, bie fie einem Korper erteilt. Sinem Koérper
bon ber Uftaffe m fann felbftoerftanblich nur eine m mal groRere Kraft
bie gieicpe Sefcpteunigung erteilen atd einem Korper ber Sitaffe 1. 28ir
fonnen alfo im abfoluten UDiafffpftem bie Kraft anfepen atd ba§ ikro;

buft aué SDiaffe unb Sefcpleunigung, alfo ato jj* «°™ .fp = [cmgsec-2].

®ie Krafteinheit ift alfo bie Kraft, bie einemKérper ber Laffe 1
bie SSefcpleunigung 1 erteilt. Sftan nennt biefeSinpeit ba§ ®t)n.
SDie SDiaffeneinheit im abfoluten UOtapfipftern ift baé ®ramm), mie frither

gefagt, bie ©chmerebefchleunignng auf ber Srbe ift 981 S%rpz Sine

®rammaffe hat alfo ,abfolut" geregnet ein ®emicpt boit 981 ,©ramm™*
gemicht”. ®ie ,,®eroicptéeinpeit” — mit tRUcfficpt barauf, baff ba8 ®e=
miept tatfacplicp eineKraft ift, — ift alfo gf~pn, alfo0,00102,®@ramm=
gemicht’. ®ie Sinpeit beé ®pné mirb alfo auf ber Srbe burcp ben
0,00102.7eil ber SIinjiepungéfraft bargeftellt, bie ein ®rammftiicf a=
faprt, ober burep menig mepr mie bie Sinjiepungéiraft auf ein SIMi*

1) SUtan pflegt tut abfoluten SHapfpftem bie reinen tOtaPejeiCpnungen,
in cm, g, sec auSgebriicft, in ectige Klammern einjufiptiepen.
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grammftid. @8 fei nod) axt8britcfiicE; betont, baft bicfe ©rtauterung
nur fir bie ©rbe gilt, ba8 ®qit ift eine ganj beftimmte Rraft, bie fir
alte £)immetsforper gteicf) ift. ®iefe ©rtauterung fir bie ©rboberflécije
ift nur eine ©rtauterung jur 93eranfd)auiid)ung itjrer ©rdffe, unb nidjt
ftreng, loenit man barait benft, baff bie 2Injiei)Jung8fraft ber ©rbe an
berfdjiebenen Stetten il)rer ©rboberftadje Uerfdjieben ift. SBottte man
fie genau barftetten, fo miiffte man fagen, baff fie j. 88 am Aquator bitrd)
bag 1,0224 625fad)e, unter 4 5°burdf ba8 1,0197 661 fac"e unb amff3ot
burdf ba§ 1,0170 695 fadje ber 9lnjiei)ungéfraft auf ein aftittigrarnrnftid
in Qlieere§t)®)e im luftleeren 9aume bargeftettt rmirb.]) 9lu§ bent93or*
ftelfenben folgt and), baff man, um bie Ublichen ,®ettnd)te" in ,ab=
fotute" umjuredfnen, fie, tuenn fie in ©ramm auggebridt finb, mit
981, ober mit bem fur jebe Stelle ber ©rbe genaueren ;Bert ber
Sdfmerlraft muttiptigieren muff. Qltan rechnet atfo im birgerlichen
Seben tatfad)tid) mit bem 981. ®eil ber ,©eroidfte”, eine ®atfad)e, bie
praftifdl) natdrlich belanglos ift.

9ll§ ®rudeint)eit bezeichnet man ben®rud eines ® I)n§ auf bie

[g cm /

SECZIIONrl

®er technifdfe 9ltmoff)f|arenbrud ift ber ®rud einer 6ued;
fitberfaute bon 760 mm = 76 cm tpdije unb 1 gcm Ouerfcijnitt. ®a bie
®idjte bon Guedfitber 13,595 bei 0° ift (bgt. S. 39), fo ift bie Sitaffe
einer fotdfen Saule 76 13,595 g = 1033,22 g unb ber ®rud atfo
1033,22 «981 [cm~1g sec~g ober 1014 000 ®tn. ®er ted)nifd)e
Sltmofbtjarenbrud ift natlrlich auch fir bie berfdf)iebeiten Stetten ber
©rbe ocerfdjieben, toirb inbeffen mit einer fir bie f3rajiS auSreidjenben
©enauigfeit atS gleich angenommen.

93erfd)iebt eine S'raft einen @drf>er Uber eine beftimmte SBegftrede,
ijebt fie ifin j. BV in bie £)6t)e, ober zieht fie it)n nach ber ©rbe zu, fo
hat fie bamit eine gemiffe ,Strbeit" geteiftet.? ®ie O9trbeit ift unabs
gangig bon ber $eit, in ber fie ausgefuhrt ift. ©8 ift gleichgliltig, db
ein S'ubiimeter SEBaffer in einer tOtiuute um ein 'Steter gehoben ift,

1) 3)ie ©d)ttierfraft ift am 9iquator 978,031, am IRot 983,217 unb unter
45° ©reite 980617 cmgsec“™* | bibibiert burd) biefe 3at)len gibt bann
bie obigen &Rerte.

2) Uber Straft, 9lrbeit unb Energie tgt. man: 9I9tu®. 9h\ 257; 9. ©tein,
3bie Seijre bon ber Energie, ©.7; u. 9tr. 40, 9t Otuerbad), ©runbbegriffe
ber mobernen 9taturtebre, @. 120.

4*
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ober in einer ©tunbe, bie Sirbeit, bie babei geleiftet ift, ift bie gleiche,
©ie toirb allgemein bargeftelit burd) baS iRrobuft auS Sraft unb
Soeqg, alfo burd) [cm gsec- 2mcm] = [cm2gsec-2]. Tie SirbeitS*
eintjeit ift baS ©rg, aifo bie Slrbeit bie 1 Tpn t»errichtet, wenn
fie bie SRaffe 1 gum 1cm in ber porijontalen 9tid)tung fort*
betuegt Tie in ber iRrajiS iibticfie SlrbeitSeinijeit ift baS® il ogramm*
meter (Kilogramm als ©emidjt), bie Sirbeit, bie man braucht, um
ein Kilogramm ein SReter gegen bie ©rbfdjmere ju ijeben. ©ein 3us
fammenflang mit bem ©rg ift alfo fo: Um ein ©ramm einen Renti*
meter flodj ju ijeben, brauet man 981 <1 <1 ©rg, um alfo 1 kg auf 1 m
80i)e jn f)eben, braudjt man 981 <1000 <100 ©rg, alfo 98100000 ©rxg,
ober ein ©rg ift V98100000ifHiogrammetergemicf)t, b.f). 0,00000001020,
Silogrammetergemidft.

9Rit bem SluSbrud ©nergie bejeidmet man bie SirbeitSfafjig»
feit eine§ ©pfternS, ober feinen SlrbeitStorrat. ©ie unterfdjeibet fidj
alfo fo tion ber Sirbeit, baff fie bie Slrbeit angibt, bie ein ©pftem Uon
Korpern leiften fann, maljrenb bie Slnjaf)! ber ©rg bie tatfad)lid)
geleiftete Slrbeit angibt, ©in mit Tarnpf oon beftimmter Temperatur
unb beftimmtem Trud gefiliter Seffel befi|t einen getoiffen ©nergie*
infjalt, fann eine beftimmte Slrbeit leiften. Seiten mir inbeffen ben
Tampf in eine Tampfmafdjine, fo ift bie Slrbeit, bie biefe nufjbar
leiftet, fleiner als ber ©nergieinljalt beS SeffelS, benn ein Teil biefeS
gelit als Reibung, SBarme ufm. tierloren. Tie ©nergie ift im Reffet
als Trud (medjanifcfie) unb als SBarmeenergie Uorljanben, treiben
mir mittels ber Tampfmafdjine eine Tt)jnamontafd)ine an, fo erfcfjeint
fie mieber als eleftrifdje ©nergie. Tie SSerlufte finb teils medjanifdjer
Sirt, IReibung ufm., teils tf>ermifd;er Sirt, ©rrolrmung ber SRafdjinen,
teils eleftrifd;er Sirt, Qnbuftion in URafdjinenteilen, 9Ragnetifierung
oon ©ifen nfm. Tie SReffung ber ©nergie erfolgt in ©rg, in SlrbeitS*
einfjeiten, [cm2gsec-2].

SBie oben gefagt ift, ift bie SlrbeitSleiftung unabhangig bon ber 3eit,
in ber fie auSgefulirt mirb, bie Sirbeit bleibt bie gleiche. SRit Seiftung
bezeichnet man bie Sirbeit, bie in einer beftimmten 3 eit auSge*
fulfrt mirb, als SeiftungSeinljeit ift alfo baS ©rg/@efunbe, fur
baS fein befonberer (Rante eingefiibjrt ift, anjufehen, bargeftellt burd)
[cm2 g sec-3]. 107 [cm2gsec-3] bezeichnet man als 1 SSatt. SSir
fommeit barauf fpater (©. 87 u. 88) ju fpredjen. ©ine iRferbeftarfe finb
736 SBatt. Tie technifdje ©inlfeit ift bie iRferbeftarfe (haufig burd)
PS abgefurjt), bie Seiftung, bie bei fpebuitg Oon 75 kg um ein
SReter in einer ©efunbe, ober Gon 1kg um 75 m, maS nad) bem
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ODrftetjenben ba§ gleiche ift, gebraust mirb. Sie ift alfo 75 «1000*
100 <981 Srg/Sefunbe, ober 7360000000 Srg/Sefunbe. S§ fei be;
merft, baff ein i3ferb biefe Geiftung nic™t anniijernb erreidEjt.

S8 burfte oielieicht nidt)t oijne gntereffe fein, ju erfahren, toie man
Krafte, ®rucf, 2lrbeit ufm. mechanifd) meffen tann. Krafte merben
btelfac™ burd) eine Sl3age gemeffen. S8 gentgt ba mohl ber |)inmei§,
baff ein @emid)t&ftid oon 1 g mit einer Kraft oon 981 ®t)n nadf ber
Srbe ju gezogen mirb; fo fieht man mohl oijne meitere§ ein, baff bie
SBage in feber gorm bireft ein Kraftm effer ift, OorauSgefe|t, baff
man mit audreidjenber Senauigfeit bie Sroffe ber Schroerfraft fennt.
SBie ba8 j. 3 audgenuht mirb, merben mir fpater an bem 33eifpiel be§
®bomfonfd)en Schutmingeleleftrometerg feijen. ®aff man nicht nur
eine SRage oermenben fann, fonbern Uberhaupt jebe Kraft, fei fie grojf
ober fiein, mit ber Kraft Dergleichen tann, mit ber ein Semid)t§ftiicE
nacf) 2er ®rbe 3J 9e5°gen wirb, gibt allen SSliethoben ber Kraftmeffung
eine foldfe S3ielfeitigfeit, baff ein Singehen auf bie Uerfchiebenen 9)tog;
lidffeiten ber S6fung entbehrlich macht, Uftur auf eine tDtetfirbe fei noch
hingemiefen, bie Srefjmage oon Souiomb. Sie befteijt au§ einem
horizontal aufgehangten Stabchen, ba8 an feinen Srben mit Kugeln
oerfehen ift. Setragen mirb e8 6on einem langen feinen gaben, ber
in feiner Sliitte angreift. iDian oermenbet bie ®ref)magen héufig p r
SDteffung  eleftrifcher unb magnetifcher Sinjiehungd; uub Stbftofpngs;
frafte, mie noch fpater ermahnt mirb, unb p einer fehr intereffanten
Aufgabe, pr SSeftimmung ber mittleren ®id)te ber Srbe, unb bamit
pfammenhangenb bergragenacf) ber abfolutenSroffeberSraOitationd;
frafte. 33ringt man j. 33 in bie -Jtéhe ber Snbfugel ber ®rehmage eine
grolere SRaffe, j. 33 eine grofje 33leifugel, fo mirb biefe burch ihre
Sraoitationsfraft auf bie Kugel mirfen unb fie etma8 p fich heran;
Ziehen, genau fo, mie bie Sonne bie Srbe anjieht, unb man beobachtet
bann ben SBinfel, um ben fich ba8 Stédbchen bref)t. ®er gaben, an bem
biefed aufgehéangt ift, mirb natdrlich infolge feiner elaftifchen Sigen=
fchaften biefer SDrelfung entgegeumirfen, unb tennt man biefe genauer,
ma8 burch befonbere Unterfuchuugen feftgeftellt merben fann, fo tann
man au8 bem @ref)minfel auf bie 2in8iei)urtgSfrafte fd)lief?en.

gur ®rudmeffung oermenbet man felbftéerftinblich prn ®eil eben;
faH§ 3Ragen, pr Wieffung be§ ®rude§ oon Safen 33arometer, ober
Hlianometer, b. h- offene SSarometer, inbem man ben 93ef)alter, in
melchem fich ba§ Sa8 befinbet, mit einem Unformigen Siohr in 3Ba=
binbung bringt, ba8§ mit Ouedfilber gefullt ift, aud bem Unterfchieb
ber Sinftellung ber beiben Duecffilberfuppen fann man bireft ben Giber;
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brud ober Unterbrud beS ©afeS mit Sejug auf ben jeweiligen Sttmo*
fpljarenbrud beregnen.

SBie man Slrbeiten unb Seiftungen mijjt, fol? i)ier and) nicElt genauer
erortert werben, ©elbftberftanbip fo 5. 9B, baff man bie Krafte nacf)
obigen Sitetfjoben mifjt, unb gtepéeitig ben juridgetegten 2Beg, unb bie
3eit, in meidjer er surlidgetegt wirb, ober, wie €S dietfac™ gemalt wirb,
inbem man bie mancpmai pwer mefjbaren medjanipen 2frbeitS' unb
©nergieformen in bie lepter melbaren eleftripen oerwanbett, wobei
man Don bem al’gemeinen iBrinjip ber Spaltung ber ©nergie, bafj
jeber medjanipen Energie eine genau beftimmte eteftrifdje, tprntipe
ufw. aquiDatent ift, ©ebratp rnacp

®aS finb in ganj furjen jpgen bie Wefenttidjften mecpnipen SDtap
eipeiten, bie bon grofjer Sebeutung finb, unb bie wir fpatepitt nod)
tielfadj gebrauten Werben. 5tfe finb fie rein auf bie brei ©runbein*
tjeiten ber 3 €P bev ©tpeit 1 sec, ber Sange, mit ber ©ipeit
1 cm, unb ber altaffe, mit ber ©ipeit 1 g aurtdgefprt. ©S epebt
fp aber audj fofort bie grage, wie biefe brei miteinanber pfammen*
fangen, ober db fie auf anbere, als fieser unteranberfpe Urmafje, bie
in ber -Jtatur bopaitben finb, unb beren linterartberiipfeit Uber jeben
Rweifet epaben ift, pradgefprt roerben fonnen.

®ie $eit P bereits ein iftaturmafj unb wirb bauernb auS ber Siatur
felbft aftronomifet) refonftruiert. Sie ftuljt fp auf bie ©rbbewegung.
Db biefe im Saufe ber $af)re unb gppunberte wirfiip fonftant ift,
Wiffen Wir npt, wir fjaben fogar guten ©runb ju ber SBnnafjme, baf?
es Wofi npt ber gal? fein Wirb; jur Serpigung fei inbeffen bemerft,
baff biper tatfadjlp eine iSnberung nod) npt nadjgewiefen ift.

®aS SOieter folte ein Uftaturmafj fein, ift €S aber nadj bem auf S. 9
©efagten tatfadjlp npt, p feiner wirflpen geftfegung brandeten Wir
alfo ein -itaturmafj, Ejaben aip gludip ein fofdjeS, wie in bem Kapitel
Uber bie optipen Sitafje ertrtert Werben Wirb. ®ort wirb aud) ber
RBufammenpng jwifdjen QeiU unb Sangenmafj befprodjen Werben.

®ie Sitaffeneipeit foldte anfanglp aup Wie auf @.12 befprodjen,
mittels beS SBafferS unb ber Sangenmafje ein Sitaturmafj fein, ift eS
ebenfal’S npt. £ier fjaben Wir nun Wieber teilt 9taturmap an baS
Wir baS Kilogramm anfdERiepn fonnen. 2Bir fonnen biefeS nur wieber™
um mittels beS UDteterS unter Ipfpfenafjme beS SBafferS an bie Sangen™
eipeit anptiefjen unb eS fo abfofut fefttegen. ®aS ift audj bereits
auSgeftipt bup bie Arbeiten ton ©f). €b. © uifiaum e im Snternatio*
nalen SRap unb ©ewptsbureau.

©S pnbelt fp alfo babei um bie Srage, Welpe 9laffe fjat ein
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Kubitbejimeter SBaffcr bei feiner grofiten Sicfite, olfo bei + 4° C,
ober tuetcl)e8 23olumen nimmt ein Kilogramm SRaffcr bei
biefer Semperatur ein. G ift nun au§ tcd)nifdlen ©rtinben uicft
gut méglich, einen tpol)ifdrper fjerjuftetlett, ber genau ein Kubilbejimeter
fajjt unb gut auSmeffbar ift. ©utRaume madjtc €8 alfo anberS. @r
ftetite fiel) bronzene $t)tinber "er, bon ettoa 14, 12 unb 10 cm Surd);
meffer, bie er Sorgfaltig auSmaff; biefe§ 2litS8tneffen mirbe fo borge;
nommen, baf? er fiel) jmei aplinbrifdfe Kontafte fjerftellte, bie genau
in einer Binie lagen unb gegeneinanber bemeglid) fittb. Sluf biefen 3 t)lin;
beru maren ©itriebe gezogen. Smifdjen biefe beiben mirbe ber ju meffenbe
bronjene $t)linber gelegt, unb bie Kontafte an il)n angefcfioben. Sann
mirbe ber Ubftanb jmeier ©tridfe auf biefen Kontaften mifrometrifd)
mit einem befannten gnterbatt auf einem gut unterfudjten Normal;
mafjftab gemeffen, enblidf) bie beiben Kontafte birelt miteinanber jur
33ertif)rung gebracht unb mieberum ber Slbftanb biefer beiben ©tridje
mifrometrifd) gemeffen. @o lonnte er bie £58fe unb beit Surdjmeffer
aller brei 3 t)liuber meffen. ©elbftberftanblidj mirben bie tpdfjen unb bie
Surdjmeffer an ben berfcfjiebenften ©teilen gemeffen, um fidj jn Ger;
gemiffern, ob bie Kdrper aucf) mirflidj Goltommene gtjlinber maren.
Stad) biefer SDieffung fonnten bann bie SSoiumina ber brei Kérper im
metrifdjen Sitafje beregnet merben. ©obantt mirbe nadj genau ber
friiher betriebenen SWetljobe bie Sichte biefer Kérper gemeffen, inbem
man fie einmal mie gemd™lic™ in Buft, bann in SRaffer mog, ober
einfacher gefagt, bie Sifferenj beiber SEBagungen lieferte bie SRaffe bed
bon bert betreffenben Kérper bedrangten SBafferS. Sen Staum beSber;
bréangten SBafferS fannte man als ben 9taum beS Kdrpers, unb bann
tonnte bie Utaffe eineSKubifbejim eterSBafferS berechnet merben.
©uitaume fanb neef) SSerfudjen mit ben brei Kérpern bie Ultaffe eines
KubifbejimeterS SBafferS ober baS SSolumen eines Kilogramms SBafferS

folgenbermafjen:
Or . Sotaffe e SSolumen eines
ypitnoer $uf>|1’oej|meters SBafferS Kilogramms SBafferS
ofr. 1 0,9999749 kg 1,0000251 ccm
2 0,9999655 1,00001145
3 0,9999672 ,, 1,0000328
0,999971 kg 1,000029 als map)rfd)ein=

cem lidje SCTitteXcerte.

2WeS felbftberftanblic™ auf SBaffer ber grofiten Sidgjte bezogen, ©o ift
ber Ubergang ber Sftaffeneinljeit jur Rangeneinljeit gebilbet. SBeitere
SDieffungen ju biefem Problem merben fpéter bet)aubelt merben.
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®IIBrmirtilE M afa unb Uteflimgstu

Sit ber SRBarmelepre Germenbet man neben ben im Dorigen Sapitel
besprochenen iDiapen jmei neue, mit biefen nicpt ohne meitere§ im 8 u*
fammenpang ftepenbe, bie Tem peratur unb bie SBarmemenge, unb
bie (Sinpeiten biefer bejeicpnet man at§ Tem peraturgrabe unb ®a*
torien. SDiit Temperatur bezeichnet man ben SS&rmejuftanb eine§
Sorperd, mit SRarmentenge feinen ©epalt an SRarme. geber Korper
pat eine beftimmte Temperatur; fUpre icp ipm eine gemiffe SSarme*
menge 8u, ober entjiepe icp fie ipm, fo oeranbere icp feine Temperatur.
Temperaturen recpnet man in ber praftifcpen iRppfif nacp (Eelfiuggraben.
Tie Temperatur be§ fcpmetjenben @ife§ begeicpnet man at§ 0°, bie be§
SBafferbampfeS bei 760 mm Sarometerftanb al§ 100°. Ten gmifcpen*
raum zmifcpen beiben teilt man in 100 Teile unb fept biefe ©inteilung
aucp nacp oben unb unten fort. Tie genauere Tefinition ber Temperatur
mirb fpéater gegeben merben. Tie tpeoretifcpe iRppfif recpnet bon einem
anberen iftullpunft au§, ju bem fie folgenbermapen gelangt: 2lHe ®afe
paben, gteicpenTrucf oorau8gefept, ben gleicpenTemperaturau§bepnuug8&*

foeffijienten. Sie alte bepnen fiegp um ober 0,00367 ipre§ Solumen§
aus§; ober matpematifcp gefcfjriebeu VT = FO(I + "Tg}, morin VT ba8

Solumen bei ber Temperatur T, VOba8 bei 0°, unb T bie Temperatur
bejeiepnet; mirb nun bie Temperatur immer niebriger, fo ziept fiep ba8
@a8 immer mepr zufamnten; tnirb bie Tgmperatur enblicp — 273°©ek
zn_ 273:’3} _ ‘0=

Solumen pat figp auf 9iuli jufammengejogen. Sei ber Temperatur
— 273° paben bie ®afe fein Solumen mepr. Tiefer ,abfolute 9tull*
punft ber Temperatur" toirb in ber tpeoretifepen iRppfif benupt,
fie begeicet alfo ben Ubliepen SRunft O° mit 273° unb ben iBunft
4- 100° mit 373°. ©rreiept ift biefer -jtullpunft nodp niept. 2Bir fénnen
ipm un8 nur bi§ auf ettna 5° ndpern, ba8 bie Temperatur ift, bei ber
8elium ju Derfluffigen mdglicp ift.

¢paben mir meiter 1 kg SBaffer unb erpdpen mir feine Temperatur
um 1°, fo paben mir ipm bie (Sinpeit ber SBarmemenge, bie Kalorie,
jugefuprt, paben mir 10 kg SBaffer, fo brauepen mir ju biefer @=
pépung feiner Temperatur 10 Kalorien. [@8 mirb bielfacp neben*
einanber bie ,grope" unb bie ,fieine" Kalorie al§8 ©inpeit Uermenbet,
bie grope, bie 1kg, bie fieine, bie 1 g um 1° in ber Temperatur erpopt,
jene ift atfo 1000 mal groper, man bezeichret fie avep all Kilogramm*
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unb ©rammfalorien] Durch ba8 SRaffer roieberum Rangen beibe ©in*
feiten pfammen. Unb wie 9taumgeflalt unb 9Faffe burdf bie Dichte,
ba8 fpegififcbe ©etoidjt pfammenhangen, f)angt Temperatur unb
SSarmemenge burd) bie fpejififche SBarme pfammen, fie gibt alfo an,
toieoiel Kalorien nétig finb, um 1 kg (bjm. 1 g) ber betreffenben Sub*
ftanjum 1° p ermarmen. SBie bie Tickte be§ S534ffer§ gleich 1 gefegt
toirb, io roirb auch bie fpeNififcbe SRarme be§ 2Baffer§ nach ber Definition
ber Salorie p 1 angefe3t. SSaffer hat bie groite fpeififche 2Barme.
Sie ift alfo bei allen anbern Stoffen Heiner al§ 1. Die nachftehenbe
Tabelle gibt eine Uberfidjt Uber biefe SBerte bei ben gebrauchlichften
Stoffen.
Tabelle ber fpesififdjen SBarmen.

SBaffer | Shtpfer 0,093 3inn 0,054
Sltuminium 0,22 2Jteifing 0,093 ©las 0,19
S31lei 0,031 iRlatin 0,032 Guedfilbet 0,0332
gifen 0,11 ©iber 0,056 Suft 0,237
©olb 0,031 3in! 0,094 SSafferftoff 3,4.%

©in tiormalmaf fur bie Temperatur 1ai3t fid) naturgemal nid"t feft*
ftetlen, toenn man nicpt bie Temperaturen 0° unb 100° al§ geroiffer*
malien 5tormaltemperaturen anfepen mit!, bie febem immer pr 2Z3a=
fugung fiepen. Sitan fann bagegen eintoenben, baf’ 100° bogp noch Gom
23arometerftanb abhéngt, ber genau 760 mm betragen muf3, alfo oon
einem Sangenmall. Dagegen ift p berldficptigen, baR bie Unficper*
heiten, bie oon einer fehlerhaften Sangenmeffung perrtpren, fir bie
Temperaturbeftimmung noch nidt Con groRem ©@influd finb. Denn bie
Siebetemperaturen be» 2Baffer§ finb bei ben 23arometerftanben oon

800 mm 101,44° 761mm 100,04° 740 mm 99,26°

780 . 100,73° 760 100,00° 720 ” 98,49°

770 . 100,37° 759 99,96° 700 » 97,71°

765 ., 100,18° 755 99,82° 680 » 96,92°
750 , 99,63°

211fo eine Slnberung oon 0,04° in ber Temperatur macht in bem 23a*
rometerftanb bereits 1 mm au§, man fieht alfo, ba? man biefen nicht
mit ber groRten ©enauigfeit p beftimmen braucht; bagegen ift aber

1) Um ben SBiberfprucp gegen bie tiorftepenbe 33emetfung aufjutlaxen,
fei batauf pingemiefen, baR bie 2ingaben ber fpej. SSarme fiep auf ©eroiepte
beppen. Da | 1 SBafferftoff 0,09 g wiegt, finb pr grrcarmung biefer
gjtenge um 1° 0,0003 f atorien erjorberlieR. Die 23erecpnung ber fpej. SSarme
fir ©ewicptSeinpeiten ift teilraeife praitifcE( unbequemer als bie fiur Sfiaum=

einpeiteu.
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aud) mieberum ju bebenfen, bal3 bie gudertaffige Utteffung ber Barometer*
3oRe auf 0,01 mm bereits ganj bebeutenbe ©dfmierigfeiten bereitet.

©teilt man fid) nun GerfcRBiebene Thermometer ljer, beibenenman
bie iBunfte 0° unb 100° feftlegt, unb ben SmifcRenraum gleichmaRig
unterteilt, fo finbet man, bal} iBre Angaben in ben gmifcRenpunften
nicl3t Ubereinftimmen. Tenn einmal bel3nt fiel) baS ouecffilber nicht
gleichméRig aus, fonbem bielmefl3r bei niebrigeren Temperaturen lang«
famer mie bei R>f3eren, unb bann hiben auch bie ©laSforten berfchie™
bere SluSbefnung. 33eibeS mirft jufammen, um biefe UnterfcRiebe ent™
ftehen ju laffen. S 11 7er Imuptface hangen bie UnterfcBiebe atfo tm
ber oermenbeten ©laSforte ab. Tie nacl3ftefenbe Tabelle foli bie 2Ingaben
oon Thermometern aus oerfclliebenen ©laSforten ituftrieren:

Stngaben beS
3Bafferftoff= Euft= OuecfftlbertbermometerS auS
tRermometerS tRermometerS Senaer ©1QS16111 Senaer(Slas59nl verre dui

0° 0,000 0,00 0,00 0,00

5 5,004 5,03 5,01 5,03
10 10,007 10,06 10,02 10,05
15 15,009 15,08 15,03 15,07
20 20,010 20,09 20,04 20,08
25 25,010 25,10 25,04 25,10
30 30,010 30,11 30,04 30,10
35 35,010 35,12 35,04 35,11
40 40,010 40,12 40,03 40,11
45 45,009 45,12 45,03 45,11
50 50,009 50,12 * 50,03 50,10
55 55,007 55,11 55,02 55,10
60 60,007 60,10 60,01 60,09
65 65,006 65,09 65,01 65,08
70 70,005 70,08 70,01 70,07
75 75,004 75,07 75,00 75,06
80 80,004 80,06 80,00 80,05
85 85,004 85,04 85,00 85,04
90 90,002 90,03 90,00 90,03
95 95,002 95,02 95,00 95,01
100 100,000 100,00 100,00 100,00

~n ber erften ©palte ift baS SBafferftoffthermometer aufge«
nommen. TiefeS ober allgemein baS SufttBermometer ©Gertoenbet
feine gliiffigfeit mie baS Duecffilber jum Sinjeigen ber Temperatur,
fonbern beuuf3t bie ti)ermifcE)e SluSbel3nung eines @afeS. Tie 2lbb. 14
gibt baS ©cfema eines folcRen Thermometers. @S beftelst aus einem
©laSgefal3, in ®ugelform ober langlich, baS ber ju meffenben Tem*
peratur auSgefef3t mirb. TiefeS feldt fick in ein G=férmigeS 9tolr fort,
baS unten burcl3 einen ©ummifcRiauch gebilbct mirb. SBirb nun ber
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©aginpalt in ber Auge! ermarmt, fo bepnt er fict) au§ unb briidt auf
ba8 Quedfitber, baS in bettt Unformigen Teil Gorfjanben ift. Turcf)
entfpredfeubeg ;eben be§ redjten ©cflenielS mirb bann ba8 Quedfitber
int tinien mieber auf bag friihere URioeau eingeftelit, moju int linfen
Sdfenfet eine geeignete Spifje Uorlfanben ift unb bann ber Unterfdfieb
ber Quedfitbert)i)en abgetefeu. Uftait eicfit bag jynftrument, ittbem
man ben ©tagbation einmal in fcEjmetjenbed @ig padt unb bie
Stellung beg Quedfitberg im regten Sdfenfet abtieft, unb bann
ipn in Tampf oon fiebenbem SBaffer unter getjoriger 93cad)tung
beg Suftbrudeg bringt unb mieber ablieft, jebegntal nadfbem man
bag Quedfitber im tinten Sdjenlet an bie fefte URarfe eingefteiit
fiat. Utacfijbem ber ©ig; unb Siebepunft feftgeftelt ift, fonnen atie |
Ubrigen Temperaturen aug biefen beiben beregnet
merben, inbem man Ooraugfe™t, baff bag ®ag ficf)
gteicméfjig augbepnt, ober richtiger gefagt, baff €8
gteicomaffig feinen Trud éanbert, toenn eg auf fon*
ftantem SSotumen gepalten ttirb. 2tlg ©ag tuirb Suft
genommen ober SESafferftoff, toie eg im internationalen
3liafe’ unb ©emicptgbienft oorgefcprieben ift, ober fpe*
tium. Tie 2ibmeicpungen jmifdfen biefen brei ©ofen «b. u.
finb inbeffen nur unbebeutenb. Sei biefem Sufttpermoi £68
meter finb nun eine ganje tfteipe Pon gepterquelien  meters.
Portjanben. Tag ©ag mu8 einmat ftetg unter einem
beftimmtenUberbrud ftet)en, bamit nicpt Suft oon aupen
nacp innen einbringt, ©ine llictjtige Sorreftionggrofije ift bie 2ug;
bepnung beg ©tafeg beg Sationg. Tiefe roirb an einem ©tagftid ber
gleichen ©t™melje beftimmt unb bie Sibtefungen beg Sufttpermometerg
fo rebujiert, als db ber Sation in feinem 9taumgepatt trop ber Tem*
peraturanberung unOeranbert geblieben mére, ©nblicp ift bie britte
gepterquelie ber fog. fcpdbticpe Staum, ber fo entfielt, baf? uidt ber
ganje Suftraum oom Salion bis jurn Quedfitber auf ber jtt meffen™
ben Temperatur fic™ befinbet, fonbern nur ber Sation ateiu, méprenb
bie Serbinbunggropre jum Quedfitber im aligemeinett bie Temperatur
beg Seobacptunggraumeg befipt. Turcp geeignete Sonftruftion muff
biefer Gtaum fo ttein mie mogticp gemacht unb fein ©influfj recpnerifcp
berudficptigt merben. )

©in fotcpeg ©agtpermometer ift bag grunblegenbe URefjins
ftrument fUr Temperaturen, unb jebesS erftttaffige Quedfilbertper*
mometer mufe, ba eg fur bie tinmenbung oiel bequemer ift, mit it
Oergticpen, ober auf €8 rebujiert fein. Tie richtig beftimmten tRutt«



56 S£ijertmid)e SDiafje unb SUteffimgen

funfte unb ©iebepunfte Oon duedfilberthermometem fallen felbftiier*
ftanblid) bet beiben Shermometern jufammen. Dhne aud) ein Sufi*
tjermometer gut Verfugung ju haben, fann man aber Buediilber*
thermometer auf Suftthermometer rebujieren, menn man baS Bued*
filberthermometer genau unterfucf)t unb richtig cermenbet. $u biefem
gmede muff man miffen, baff feine kapillare, in ber baS Buedfilber
fic™ bemegt, Uberall gleich toeit, fo bafj tUberall ber Staum ber ®apiU
iare Uon einem ©rabftrid) jum anberen gleich grofj ift. SaS fann man
prufen, inbem man Buedfilberfaben burd) oorfidpigeS Klopfen Oon ber
Ipauptmaffe beS BuedfilberS in ber ®ugel lostrennt, in ber SapiUare
Uerfdjiebt, unb beobachtet, ob fie Uberall gleiche Sdnge hoben; burd)
ein geeignetes 9Beobact)tungS= unb SDieffungSoerfahren iann man bann
bie 2lbmeicflungen ber kapillare oon ihrer ibeaien ©eftalt fur bie 236=
obadjtung bertdficptigen. ©o fann man feftftellen, toaS ein ibealeS
Buedfilberthermometer anjeigen mirbe, bei bem jeber ©rab genau ber
fjunbertfte ¢ceil beS SlbftanbeS Oon 0° bis 100° ift Sann bleibt unS
noch ber ©influfj ber ©laSforte Ubrig, gur Shermometer erften IRangeS
merben nur ganj beftimmte ©laSforten oermenbet, beren _3ufanmen=
fetjung unb ©igenfdjaften geniigenb fonftant finb, fo baff fie, menn fie
einmal mit ausreichenber ©enauigfeit befannt finb, fir alle Shermo*
meter aus Sabelten entnommen merben fonnen. !gn ber Gorhergepens
ben Sébelte ift einmal ber Unterfcijieb ber Eingaben eines Sufttbermoi
meterS gegen ein SRafferftoffthermometer, unb bann Don Buedfilber™
thermometern aus bem franjofifchen verre dure, fomie aus ben beutfdjen
©téfern 16Ul unb 59m beS ©laSmerfS Ccflott u. ®en. in jyena bar=
geftellt.

@o fann man ein Shermometer prifen unb €S auf ein SBafferftoff*
thermometer begief®en, unb man fonnte eine Semperaturmeffung grifj=
ter ©enauigfeit madhen. Slber fo einfach ift €S nicht. Unb baS beruht
sunt grofdten Seil auf ben ©igenfdjaften beS ©tafeS. gebeS ©lasS,
baS Uber einer glomme geformt ift, unb ©laS Uberhaupt ift Geréanbers
lieh unb oerénbert langfam feine gorm. SaS maept fich bei Spermo*
metern infofern beutlich bemerfbar, als bie Shermometerfugel, bie bie
8auptmaffe beSBuedfilberS enthalt, fi jahrelang bauernb jufammen*
jieht. ~nfolgebeffen geigt jebeS Shermometer langfam immer mehr an.
UDian eliminiert biefe gehler, inbem man in gemiffen Rmifchenrdumen
ben -Jiullpunft beS ShermometerS nachpriift, inbem man €S in ein ©e*
mifd) OCon reinem ©iS unb beftiliierten SSaffer taudjt, ein ©emifdh, baS
nattrlich bie Semperatur 0° hot. SiefeS 2lufriiden beS ©iSpunfteS unb
gleichseitig auch beS ©iebepunfteS um ben gleichen 23etrag erfolgt nach



Thermotneterforreftionen 57

ber Anfertigung guerft fchnell, bann langfamer, unb fann nicht ootftanbig
beieitigr werben, wenn man es aud) oerringern fann, inbem man nach
ber Anfertigung bas Thermometer haufig ermarmt unb abti™Mt. 6 s
ift eine Alterung8erfcheinung bes ©lafes, bie roobt barauf gurttfgu*
fuhren ift, bal3 bas ®la» burcb bas Schneeigen burcb 3roan9 in einem
amorphen, ftrufturlofen 3 uftanb feftgebalten wirb, aber langiam in
feinen natirlichen friftaliinifcben ¢uftanb Ubergebt. Solche Anbe*
rungen fonnen im Saufe ber 3 Qore bis gu mehreren 3ehntelgrab, je
bi» gu einem ©rab anwachfen.

SRoch eine anbere digenfchaft hot bal Thermometerglas. 7=¢t man
einmal ben 6 ispunft beftimmt, nnb bamit bie beiben feften flinfte feft*
gelegt, unb erwarmt man bann bas Thermometer, b. h- mi3t man nun
eine anbere Temperatur, unb beftimmt man banadj fofort mieber ben
Siipunh, fo erhalt man einen niebrigeren $unft. SSie ift ba8 gu er*
Haren? 55ei ber ©rwarmung hat Hdb bie Sugel au-gebehnt, unb biefe
Ausbehnung gebt nicht fo fchnell mieber jurticf, fonbern braucht bagu
einige 3ett, mehrere Stunben. Tamit werben alfo bie Ablefungen
Perfalfcbt 6 s ift biefes eine thermifcbe Dfadjwirfung im ©lafe,
bie man als ©ispunftsbepreffion begeichnet. 93eibes, ba8 SSanbern
bes 6 ispunftg§, fomie bie Teprefnon, wirb bei feinen SDieffungen be*
rucfficbtigt

Tas finb bie wicbtigften gehlerguetlen, bie man bei thermometrifcben
SRejfungen allgemein bertcffichtigen muB. Sei ber Anmenbung hat
man noch auf gwei funfte gu achten. Rnnachft barauf, bal? bie Tenm—
peratur bes Thermometers mit ber Temperatur bes Sérpers, bie man
mefien will, Ubereinftimmt. Tas ift recht ferner gu erreichen, nur fo,
baR man beibe langere 3 QA auf ber gleichen Temperatur erhalt Anbert
man bie Temperatur, jo wei3 man nicht wie fchnefl biefer Kérper unb
bas Thermometer bie neue Temperatur annehmen, ob bal Thermo*
meter ober ber Sorper fchnetler Temperaturanberungen folgt, ufm.

3ft bas Thermometer nicht oollftaubig ber gu meffenben Temperatur
ausgefeldt, fonbern hat ber Cuecfftlberfaben eine anbere Temperatur,
fo werben bamit bie Temperaturangaben oertéli~t. Stecft 3. S. nur
bie fiugel in fiebenbem Tampf. unb ift bie mittlere Temperatur bes
gabens nur 0°, fo geigt bas Thermometer etwa 1.55° gu niebrig an.
So grof iann ber gehler burdj ben ,ljerausragenben gaben" fein.
Auct biefer gehler fann natirlich redjnerifch bertcffichtigt Werben.

(nblicf) entftehen auch Unterfdjiebe in ber Angabe baburch, ob bas
Thermometer oertifal ober horigontal liegt, inbem bei oertifaler Stel*
lintg ber Cuecfftlberfaben je nach feiner Sange auf ba8 Cuecffriber
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im ©efap einen geluiffen Trucf auStibt, unb bie Kugel etmaS aufmeitet-
9lup ber duRere Trucf, menn €S j. B im SBaffer eintaucpt, macpt fiep
bemerfbar; aleS baS mu| bericfficfitigt merben. 2Bie man fielet, ift eine
feine Temperaturmeffung mittels QuedfilbertpermometerS fepr fermer
unb erforbert eine SUtenge 33orficptSmapregeln. 2Inbere Sitetpoben ber
Temperaturmeffung auf eieitrifefjem Sl3ege folien fpater erdrtert merben.
Udenben mir unS nun ju ben Siteffungen tion SBarmemengen. Stacp
ber peutigen Sluffaffung muiffen mir annepmen, bap ein Kérper bei— 273,
bem abfoiuten Rtullpunft ber Temperatur teine S3arme mepr entpatt;
mir fepen als SBarme ben 33emegnngSjuftanb an, in melcpem fiep bie
einzelnen Sftolefetn befinben, bap biefe atfo bei — 273°
feine 93emegung mepr paben. Ta mir biefe Temperatur
niept erreichen fonnen, fonnen mir feine abfotuten
SBarmemengen meffen, ben gefamten SBarmeinpalt eines
~ - ez Waser Kdrpers, fonbern nur Unter=
fepiebe im 2Barmeinpalt, atfo
bie SRarmeaufnapme bei ber ©rméarmung um ein
beftimmteS Temperaturinterbail, ober ber SBarmei
berfuft bei einer beftimmten Stbfiplung, ufm.
IR 5 Ciddineter Sin SB_érme_mengen(_eral ift _natUrfiep niept mog*
Bon SBunfen. tiep, ba in feiner Tefinition bie Temperatur eim
gept; menn man nidpt als allgemein jugéanglicpe
©inpeit bie anfepen mil3, bie ber punbertfte Teil ber SSarmemenge (ift,
bie erforberlicp ift, um 1 kg SBaffer bon feinem ©efrierpunft bis ju
feinem ©iebepunft ju erpipen.
gur Siteffung bon SRarmemengen benupt man Kalorimeter ber
berfepiebenften gorm. Sn einfagpften Sorm beftepen fie auS einem
geeigneten ©efap, baS mit SRaffer gefullt ift Tie Rliaffe biefeS SBafferS
mirb bitrcp SRagung feftgefteUt. 2BiR man nun bie SBarmemenge meffen,
bie ein Kérper aufnimmt, menn er bis ju 100° ermarmt mirb, fo er;
marrmt man ipn, bis er biefe Temperatur angenommen pat, unb bringt
ipn fcpnetl, epe er SBarme berliert, in baS SBaffer beS Kalorimeters
Sn biefeS SBaffer tauept ein Tpermometer ein, beffen Temperaturanftieg
man rnipt. TaS meitere ergibt bann bie Rteepnung. ©ei bie SinfangS*
temperatur beS Kalorimeters 15°, feine ©nbtemperatnr naep ©inbringen
beS Korpers 25°, feine SBaffermaffe 500 g, fo miffen mir bann, bap
ber auf 100° ermarmte Korper fiegp bis auf 25° abgefiplt pat, babei
pat er eine SBarmemenge Oerloren, bie genigte, um 500 g SBaffer
ton 15° auf 25°, b. p. um 10° ober 1000 g SBaffer = 1kg um 5°
8u ermarmen, er pat alfo bei ber Glbfiplung 5 Kalorien derloren, ober
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braucht jur Srtodarmuttg non 25° auf 100° 5 Kalorien, ober p r Srtoér;
mung um 1°~ = 0,0667 Kalorien. SBagt man ben Korper unbfinbet
nun feine SXaffe ju 0,55 kg, fo fann ntan feine ffoegififde SBarme ju
&OteiqlZ = °,12 beregnen. SBentx man nicht toiffen fottte, toorauS ber
betreffenbe Korper befielt, fann man aus biefem SrgebniS fchliehett,
baff eS @tal)l ift.

geinere Slleffungen berlaufen nun nicfit fo einfach, gunachft ift eS
fchloer, toenn nicht unmadglich, bie SinfangStemperatur fonftant ju halten.
33ieimel)r toirb baS Kalorimeter ftetS im SBarmeauStaufch mit ber Unm=
gebuttg fteijen, bon bort SBamxe aufneijmen ober abgeben. SBirb ber
ju unterfudhenbe ertoarmte Koérper i)ineingebradf)t, fo fteigt bie Tem*
peratur an, gleichseitig toirb aber auch SBarme berloren gehen, inbetn
baS Kalorimeter fid) Uber bie Temperatur ber Umgebung ertodrmt,
unb bie SBarme jum Teil auSftral)lt. SinfangS: unb Snbtemperatur
finb alfo fchtoer prégife feftftelbar. SBie man biefe ©dfioierigfeit be=
feitigt, fann allgemein nicht erortert toerben. Sllan fann €S burch
ben Kunftgriff madhen, bah bie Temperatur beS S3eobad)tungSraunxeS
in bie SHitte jtoifdten SinfangS* unb Snbtemperatur legt, fo bah €S
ban« ju 93eginn ettoa ebenfooiei SBarme aufnimmt, toie eS ;um ©cf)iuh
abgibt.

Sieben bem SSaffer beS Kalorimeters toirb aber auch baS Kalorri
metergefah fetbft ertodrmt, eine Tatfache, bie man fo bertdficfitigt, bah
man feine Sllaffe beftimmt, biefe mit ber fpegififcEjen SBarme beS ©toffeS
muttipiigiert, unb basS iRrobuft ber Silaffe beS SBafferS hiajufiigt. Silan
hat fo ben ,SRaffertoert" beS ©efaffeS beftimmt. Twuch ber SBaffer*
teert beS Thermometers toirb fo berudfid)tigt.

iyrx foigenben fol nun eine ganj anbere Kalorimeterform befchrieben
toerben, bie tooht bie bei toeitem genaueften Srgebniffe liefert. SS ift baS
SiSfalorim eter ton SSunfen, baS bie Slbb. 15 barfteHt. SSbefteht
ans einem Uollftanbig gefchtoffenen ©efaff, in baS oben eine Slbhte eirk
gefchmoijen ift, unb baS > unten in eine Slopre fortfe’t, bie in eine
feine Kapillare auSlauft. TaS ©efafj ift mit SBaffer angefillt, unten
toirb eS burcf) Quedfilber abgefchloffen, baS auch in ber Kapillare fid)
fortfefct. 3 um ©ebraudj toirb bie eingefchmoljene SRohre mit einem SiS=
mantel umgeben. Sllan macht baS, inbem man fie mit Zither fallt, unb in
biefen einen Iraftigen Suftftrom hineinfd)icft. Tie babei entftelfenbe ftarfe
SSerbunftung fuhit ihn fo ab, bah ba§ SBaffer in feiner Slahe gefriert.
8at man einen geeigneten SiSmantel, ettoa mie in ber Slbbilbung, fo
toirb baS gnftrument in einer SDifdBung oon SiS mit SRaffer, ober in
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SRaffer allein Don 0° eingefet unb ift ;um ©ebraucpe fertig. SSringt
man einen ermarmten Sorber in bie innere IRGpre, fo mirb er auf bie 2em=
peratur feiner Umgebung, atfo 0° abgeflptt, bie frei merbenbe SBarme
bient bann jum ©cpmeijen eines SeiteS beS ©ifeS. ®iefeS ©<pmeien
ift nun mit einer ftarfen SSolumenanberung berbunben, inbem 1 ccm
©iS nur 0,9167 ccm SBaffer gibt. $aS Quedfitber mirb atfo in bie Ka;
pittare eingefogen merben. gft nun beren Suerfdjnitt gemeffen unb
bie ©tanbénberung beS O-uecffilberS beobachtet, fo tann man barauS
bie gefcpmoliene ©témenge berechnen, unb barauS toieber, menn man
meifj, toieoiel Kalorien erforberlich finb, um 1 kg ©iS ju fd)meizen,
metcpe SBarmemenge ber Korper abgegeben hat. Sie ©cpmei;mcirme
beS ©ifeS, bie SBarmemenge atfo, bie erforberticp ift, um 1 kg ©té ju
fcpmetien; ift 80,1 Kiiogrammfaiorien, trie auS anbern Unterteilungen
befannt ift.

®iefeS Kalorimeter, baS ¢u ben feinften fatorimetrifepen KReffmtgen
bermenbet wirb, hat ben 23or;ug, bap eS bauernb auf ber gleichen Sem;
peratur 0° bleibt, bie burep eine geeignete ©inpadung retatio leicht er
patten merben fann. $er einjige SBarmeoertuft finbet nagp oben pin
ftatt, unb biefer muff burep eine geeignete Uinorbnung ber SReffungen
beridfieptigt merben. SSietfacp finb mit ipm bie SReffungen auep fo»an;
geftetit morben, baj? niept bie ©tanbanberungen beS QuedfitberS in ber
Kapillare beobaeptet finb, fonbernbafj biefe in ein geeignetes, mitElued;
fitber geflilite™ ©eféfi eintauepte, bei bem bie Stnberung ber barin
befinbtiepen Ouedfitbermaffe burep SBagung Uerfotgt mirbe, atfo eine
SRetpobe, bie an fiep grofjer ©enauigfeit fapig ift.

2tuf bie fonftigen gormen ber Kalorimeter unb bie Stnmenbungen
ber Kalorimetrie fann pier aité tlBtapmanget niept eingegangen toer;
ben. ©8 feilen bafur anbere mieptigere gragen allgemeiner Strt be;
panbett.

Sie aRafjeinpeiten ber SBarmetepre finb ber Semperaturgrab unb
bie Kalorie. SBelcpe 93eiiepungen beftepen gmifepen biefen StRafjen unb
unb ben meepanifipen? Ser Semperaturgrab, am Sufttpermometer gg=
meffen, ift im ©runbe genommen fepon bereits burep Sintnenbungen meepa;
nifeper 8itfSmittet, ber Srudfrafte, erpatten, anep unter gupitfenapme beS
SBafferS, unb bie Kalorie bamit ebenfalls. 2lber €S ift ein etmaS um;
ftanbticper SBeg. Unb €S gibt einen ndperen unb oiet mieptigeren, unb
er berupt auf bem ©ape, baff jebe meepanifepe Arbeit eine be*
ftimmte Sinjapt Kalorien erzeugen fann, unb bafj man mit einer
Kalorie nur eine ganj beftimmte mecpanifdpe Arbeit teiften fann. @8
ift ber ©ap, ber fur; als @ap Don ber 2tguibaien; oon SRlUrme
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unb Arbeit bejeic™net wirb.]) ®iefen gunbamentalfab ber neueren
SBhbfit derbattfen mir bent Sirte S- R- SOiaper, ber ihn 1842 fanb.
2tuf feine 8 ebeutung fur bie gange SBft)fif fonnen wir fier nid)t eim
gehen. Unt baS SRefultat twrwegjunefjnten, fo befagt er einfach, baf?
427,2 kgm aquibalent einer Kilogrammtalorie, ober 427,2gm einer
©rammfalorie ift. So ift auch bte 93ricfe gwifdjen thermifchenunb me«
cManifdjen Staffen gefd™Magen. @3 fianbelt fich nun barunt, ben 2Beg
barguftellen, wie man gu biefer $abl gefommen ift. ®ie SBerfudje, bie
man gn biefem 3 tDedle anftetlen muh, muffen fidf alfo barauf erftrecfen,
eine genau mefebare medfanifche 2Irbeit gu erzeugen, biefe bol3ftiinbig
in 2Birme untgufejjen unb bie entftanbene SBarmemenge p tneffen.
SSon ber Ungabi SteffimgSreiben Uber biefen ©egenftanb fei eine ber
wid)tigften unb ausftihrlichen, bte Don 9towlanb auS bemSahre 1880
genauer befprod)en. ®aS Kalorimeter War gplinbrifch mit fenfrecfjter
Slchfe unb hing an einem Q@rafft, ber in ber Stitte ber oberen Kreis*
flache befeftigt war. 8 on unten ier flhrte eine 28eHe in baS Kalorie
meter, bie in feineminneren ein ©dfjaufelrab trug. ®iefe SBetie Wirbe
burcb eine Stafcbine gebref)t, unb baS Scbaufelrab fete baS SBaffer
in Bewegung unb erwarmte eS babei. 2lber auch baS Kalorimeter felbft
wirb babei gebrebt, ba €S an betn einen ®ral)t brefjbar aufgebangt ift.
Um biefeSp oerbinbemn, befanb fich an bem Kalorimeter eine KreiSfcbeibe
mit genau gemeffenem @urde)meffer, beffen Sl<tfe ebenfalls ber ®rabt
war; um biefe Scheibe Waren Schnire gelegt, bie Uber Soden gefuhrt
waren unb ©ewidjte trugen, bie fo abgeglichen wirben, bah he "er
®rehung burdh baS Scbaufelrab genau baS ©leicbgewicbt hielten. ®ar=
au8 gebt flert>or, bah bie auf bie Seibmtg berwenbete 21rbeit burch biefe
©ewid)te gemeffen werben iann. ®enn ohne biefe wirbe baS Kalori=
meter mit einer ber Seibung enlfpredfenben Kraft in ®ehung berfe|t
fein, unb biefe ®rebung wirb burcf) bie ©ewidjte fompenfiert. SBie man
ohne weiteres einfieht, ift bie SeibungSarbeit bei einer Umbrehung beS
ScbaufelrabeS gleich bem iRrobuit auS ben ©@ewichten unb bem Umfang
ber Scheibe. So tonnte man bie aufgewenbete 21rbeit berechnen, Wenn
man nod) bie Umbrehungen- beS SdhaufelrabeS géblte. ®ie ®empera*
turen wirben an einem im Kalorimeter befinblidjen ®hermometer, baS
an baS Suftthermometer angefchloffen war, gemeffen. Sfieitere (Singel*
heiten ber 93erfud)e fonnen hier nicht befprochen werben.

1) $gl. 9191UD 257. 2L ©tein: ®ie fiepte bon ber ©nergie, @ 23, Wo
man bie lteftenSeftimmungen be8me”anifcben SSarmeéquibalentS gufammen»
gefteltt finbet, unb ©. 38, eine ntepr tpeoretifche SSerecpnung jeineS 3 ahlelb
wertes naih 3- 91- Staper.

2t9hi® 385: SStotf, ffltatie unb 9Kefien 5
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211S IRefuitat feiner SSerfucpSreipe erhielt iRomlanb als me«
cpanifcpeS SBarmeéaquioalent bei 15° fur bie Seltnere ber (Stabt Sak
timore, mo er feine SSerfurfie anfteHte, 427,4 gm, cber in abfoluteS
mOE] umgereepnet 41887 000 ©rg.  21uf roeitere 23erfu<pSreipen mollen
mir £)ier niept eingeijen, eS fei ermahnt, bafj man fegt als juderiéffigften
SBert aus allen Oorliegenben S3erfucpSreipen ber cerfepiebenften8 eobacpter
41890000 ©rg als mecpanifipeS Slquitialent fur eine ©rammtalorie,
ober 4189 =IO 7 ©rg fir eine Kilogrammfalorie annimmt; jur Stebuf*
ti(é>1.n_5 auf tecpnifcpeS Stftaff alfo auf Kilogrammeter ift bie 3al)l mit

061 ju muttifsiigieren: man erfjait bann 427,01 kgm.

Qm engen RBufammenpang mit biefem Problem ftept bann noep ein
anbereS, baS Oielfacp gleichseitig mit biefem befjanbelt roirb. Tie Kalorie
mar befiniert als bie SBarmemenge, bie baS ©inpeitSquantum SBaffer
um 1° ermarmt. €S nun gleicpgultig, db biefe ©rmarmung oon 0°
bi§ 1°, ober oon 15° bis 16°, ober Con 99° bis 100° erfolgt, ober niept;
ober maS bie gleiche grageftettung ift, iftbiefpejififcpeSBarmetdon
SSaffer fur alle Temperaturen fonftant? 33a SBeftimmung beS
meepanifepen SRarmeadquitialentS patte j. 8 . fRomlanb fepon feftgefteHt,
bafj er ein menig oerfepiebene Saplen erpielt, je naep ber SiuSgangS*
temperatur feines Kalorimeters, unb er tonnte aus biefen Baplen abi
leiten, bafj bie fpejififcpe SBarme beS SBafferS in ber SRépe oon 30° ein
Sitinimum pat, b. p. baff bei 30° bie geringfte Ulrbeit erforberlicp ift,
um feine Temperatur um 1° ju erpdpen. Sinbere 8 eobacpter paben
apnlicpe Stefultate oorgefunben unb €8 ift GieHeicpt oon ~ntereffe, eine
folcpe Tabelle mitjuteilen: SRacf) ben 8 eobacptungen oon ©allenbar
unb 8 arne$S ift baS SBarmeaquitialent bei ben Temperaturen

5° 421,30 30° 417,80 55° 418,06 80° 419,46
10° 419,99 36° 417,74 60° 418,28 85° 419,79
16° 419,12 40° 417,69  65° 418,54 90° 420,14

20° 41851  45° 417,76 70° 418,81 95°  420,51.
25° 418,05 50° 417,85 75° 419,12

Sitan fiept alfo, bafj baS SDiinimum bei ettoa 40° erreiept mirb. Tie
Tabelle ift in 105 ©rg unb ©rammfalorien als ©inpeit bereepnet. @S
fei noep barauf pingemiefen, baf]j biefe beiben 8 eobacpter einen oon
obigem ein menig abmeiepenben SRert flr baS meepanifepe SBarmeaquii
Ualent erpalten paben.

9jtan mufj alfo bei genauen ialorifcpen fflieffungen forgféltig bertick
fieptigen, mit melcpem Soert beS SBarmeaquioalentS man arbeitet. Sitan
pflegt mit bem oon 0° ober oon 15° ju reepnen, ober mit bem SHittels
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teert beS ganzen SnterbalieS oon O bis 100° gur Slieffungen, bie niept
bie pdcpfte©enauigieit beanfpruepen, tft biefe Unterfcpeibung bebeutungSs
I0S. ©onft toirb neuerbingS faft immer bie 15° Kalorie als ©inpeit
getoaplt.

TaS ift ber SBeg, auf bem bie tpermifepe ©inpeit ber Kalorie au
bie ntecftartifcfie ©inpeit beS @rg attgefcploffen ift. Unb bamit ift auef)
bie Temperatur mit med)anifd)en ©inpeiten in Serbinbung gefept, ba
fie toieberum mittels ber fpejififcpen SRarme mit ber SBarmemenge eug
berbunben ift. Ter SRBarmejuftanb eines Sorpers ift thie friper ertodpnt
ibentifdj mit bent ©cptoingungSjuftanb ber Slloiefein beS éorpers, ift
bamit tatfadpiicp atfo auf eine meepanifepe Setoegung jurtdgefiprt.
Ta biefe SInfdjauung fur praitifdpe SRetronomie bisher noci) opne ©in-
flui geblieben ift, foll auf fie niept meiter eingegangen toerben.

Bpitdrfir nniJ MtITiutgi'tt.

Tie Dptif tragt ju ben bereits befproepenen UDtafjeinpeiten im ©runbe
genommen nur eine toeitere bei, bie inbeffen eine etraaS eigenartige
Stellung pat. €S ift bie ©inpeit ber Sicptftarie. Rnnacpft perrfdpt in
ber Srage naci) einer allgemein anerlannten ©inijeit nod) eine meriiicpe
Sertoirrung, fo baff an eine internationaie Siegelung biefer Singeiegen*
peit faum nod) gebaept toerben fann. €S foll babjer in ber Nauptfaepe bie
in Teutfcplanb angenommene ©inpeit befproepen toerben.

Urfpringlicp fap man als ©inpeit baS Sicpt an, baS eine gute $erje
auSfanbte. Sei genaueren Sinfpriicpen genugte baS aber nidit mepr,
unb man oerfuepte eine glamrne fid) ~ergitftetien, bie beffer als Giaju
einpeit bertoenbbar, genauer tjerfteHbar unb beffer reprobujierbar toar.
2lis eine foicpe ©inpeit fanb man bie Con 0. §efner=2iitened im
Sapre 1884 fonftruierte Simpiacetatlampe, furj als £>efner=
[ampe bejeiepnete. Tie bon ipr gelieferte fHiarttnte ftetit bie ©inpeit ber
Sicptftarfe bar, bie 8efnerferje, mit HK bejeiepnet, ober auep als
®er8enftarie bejeiepnet. 3Pre Seucfjtfraft entfpriept ettoa ber einer
guten ©tearinierje.

©ine Slbbtibung einer foicpen £>efnerfampe gibt 2lbb. 16. 2Bie man
fiept, befipt fie unten einen SorratSbepéiter fur ben Srennftoff. Tiefer
ift Simpiacetat, ober epentifep rieptiger ©ffigfaure”~foamplatper C7H 140j,
eine toafferpelie, ftarf riegpenbe gitffigleit, oon ettoa 139°C ©iebepunit.
Tiefe gluffigfeit mirb bttrep einen Tocpt burep ben Srennerfopf pin=
burepgefogen unb in baS neufiilberne Tocptropr gefuprt,. too fie oben
angejunbet merben fann. Sie brennt mit einer ettoaS rétiiepen glamme.
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SSon grolRter 353id)tigfeit ift bie |jolfe ber giamme, bie burd) ent*
fpredfenbe Sinftellung be8 ®od)teS reguliert werben fann; ilfre 86t)e
tuirb burdf geeignete iBifierborricptungen, wie man fie in ber 2ibbit=
bung fief)t, feftgefteCtt.

®ie Uorgefd)riebenegiammenf)6f)e betragt 40 mm Uber ber Dber*
fante be§ $od)trof)re§. Sine Slbroeicfjung iijrer [>6fle um 1 mm &nbert
itre Sid)tftarie um etwa 2,7 ~rojent, €§ift atfo burdfauS erforberlid),
bie glammenf)of)e fefir genau am borgefcpriebenen 22ert ju fjalten,
eine SBorfd)rift, bie megen ber wenig fcfiarfen Srenje einer glomme

nidjt leidet ju erfullen ift.
©efjr merfwirbig ift ber ©influfj
ber SBanbftarfe beS ®ocf)troi)re§
auf bie 2 id)tftarfe. ®ie borgefdjricbene
©tarfe ift 0,15 mm, unb
(war -Keufilberbtedf. gft
ftatt beffen baS $ocf)trof)r
0,4 mm ftarf, fo brennt
bie glamme bei gleicher
glommen*
6fle um 4
i3roj.ounb
2166.16. ©efnerlampe. ler. liimmt
man ftatt
be8 neufilbernen ein filberneS 2)od)trol)r, fo wirb bie giamme um 5 ~ro*
¢ent buniler. UDfan fann biefe ©rfcfieinungen mof)l fo erllaren, baff bie
2ibiGE)lung ber glamme burd) eine Sinberung beS ®od)trof)re§ eine an*
bere, unb bamit aud) itjre 2 eud)tfraft tierdnbert wirb.

SBeiter ift bon grofer SRidftigfeit flr ba§ oorfdjriftSméige ©rennen
ber Sampe ber Ruftanb ber umgebenben 2uft. 3urtachft ift 8§
felbftUerftanblicE), bafs fie in normaler Suft brennen muff, nidjt etwa
in foldjer, bie burcf) ftarien ®o£)lenfauregef)att ober ©taub berunreinigt
ift. $er Sinflufj ber Slbweidfung be§ 2 uftbrude§ bon bem normalen
bon 760 mm mad)t fiel) fo bemerfbar, baff eine Sinberung um 1 mm
einer 2id)tfdfwad)ung bon 0,011 iBrojent entfpridft, bei einer 2inbe*
rung um 50 mm, bem &ufjerften, Wag man wof)l erwarten fann, brennt
eine foldie 2ampe um etwa 0,5 “Y3rogent bunfler.

Sbenfo beranbert ein anormaler Sol)lenflurege£)alt bie 2 idftftarfe;
ber normale Selfalt an Sofflenfaure ift etwa 0,6—0,9 1 auf 1 cbm
2uft. 23erfd)ied)tert fid) bie 2uft fo, baff fie etwa 1 1 Soplenfaure melfr
enthalt, fo brennt ebenfalls bie 2ampe bunfler unb ;tcar um 0,7 $ro*
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¢ent. EnblicE) anbert aud) ein geudjtigfeitSgebalt bie £eud)tfraft fo,
baff jebeS Siter SBafferbampf in einem Subitmeter Suft bie £id)tftcirle
um 0,5 iBrojent ijerabfe|t. 9Al13 normaler 3eud)tigteit3gel)alt, fir ben
bie £)efnerlampe ben Sidftftartenwert 1 gibt, wirb nact) ben 93orfch)riften
ber $lifpfiiatifd)*Sed)mfd)en 9ieid)3anftalt, welcEiebiefeSampe priift, ber
SBert 8,81 SBafferbampf auf 1 cbm Suft angenommen. S3ei trocfener Suft
brennt bie Sampe ;u ljetE, bei feudfter ju bunfel.

9lu3 ben mitgeteilten 3<*Bien wirb man fd"on entnommen ijaben,
baff ben Sidufturienmeffungen eine fetjr grofje ©enauigfeit nicht ju=
tommen fann. S3 befteijen ittbeffen neben ber ~efnerlampe nocf) eine
ganje EReifle Don SSorfdjlagett fur Sicpteinpeiten, Uon benen aud) ein
groRBer Seil in anberen Sanbern in praftifdfer SSerwenbung ift. @ie
oenvenben Oerfdjiebene Uftaterialien al§ S3rennftoffe, ;um Seil aud)
Safe, fdijtiefeen bie Serwenbnng eines Sod)te§ aus ufw. Sin Seil ift
auci) mit 9iudfid)t barauf fonftruiert, baff bie Ubliche £id)tftcirie oon
einer Serje fir bie ted™ifdlen 91lnwenbungen red)t tlein ift, unb gibt
Sidftftarten bon etwa 10 “erjen.

Sine gange Steipe oon anberen SSorfcNégen befiniert bie SicEjtftarfen-
einfleit gang anberS. SSio 11ebefiniert als Sinfjeit bie Sicfjtftarie einer
Oberflac™e Don 1 gcm djemifd) reinen iBiatinS im fluffigen
3 uftanbe, unb ¢(War, ba biefe nidfit einbeutig befiniert ift, in bem
SCZorent, Wenn €S in ben feften 3uftanb Ubergebt. Siefe Sinljeit ent=
fpridjt etwa 20—25 f£>efrerfergen, ift aber fel)r fdfwer perftelibar,
fobafj SB. b. ©iemenS Uorfcgjiug, bie eine aijnlicfle Einheit gu wahlen,
aber nidjt im SRoment be8 SrftarrenS, fonbern in bem Slugenblid, in
welcE)em ein EfSlatinbled) fdjmilgt, b. ). baS £icE}t bertdfdjt. Surcf)
eine geeignete SSorricEjtnng feilte bann fdjnetl ein neues SecE) eingefeigt
werben, fo baff man biefen SSorgang nad) SSelieben wieberpolen fann.
ERrattifd) ift bie Slnwenbung einer foldfen SinEfeit natirlich mit be™
tradfitlicen @d)Wierigieiten Derbunbett.

@elen wir alfo bon einer Erdrterung aller biefer SSorfcfjinge ab,
unb wenben wir un§ gu ber grage, wie Sidftftarien gemeffen werben.
Sie bagu Derwenbeten “nftrumente finb bie iBi)otometer. SaS ein«
fadfite Eflfotometer ift baS fog. ©dfattenpijotometer nad) 3ium =
forb unb beftelft aus einem Stab, ber fidf in einiger Entfernung oor
einer weiten gladgje befinbet. Sie beiben gu bergieidjenben Sidjtqueilen
werben bann fo aufgefteHt, baff bie Don ipnen entworfenen Statten
beS @tabe8 auf ber weiften glatte gleich buntel finb. Sann miftt man
bie Sibftanbe ber beiben Sidftquefen Don ben bon iftnen entworfenen
Statten unb tann baraus ilfr SidftftarfenberffaltniS beregnen. Sftan
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mu8 babei bertdfictitigen, baff eine Sidjtquetle in boppeltem 2tbftanb
nur ben bierten Seil, in breifachem 2lbftanbe nur ben neunten Seit
be8 SicE)tes liefert, fo baff atfo bie 2lbnaf)me bet Sichtftarfe einem quab?
ratifchen Cefetse folgt. ©tetp atfo in biefem gatte bie iftormattichtqueile
in 100 cm Ulbftanb bon if)rem Cdfltten, bie gu meffenbe in 150 cm,

fo ift bie Sichtftarfe biefer gteicf) 10° 2ber erfteren, atfo, toenn bietftormati

lidjtqueHe eine fpefnerferge ift, fo ift fie 2,25 HK.
©in foidjeg ilfotometer ift inbeffen gu ungenau, unb bergrofjert bie
bon ber Uftormatiichtquetle tierrii“renben Unficfjerfjeiten noch metjr. gn
ber iBraji§ toirb beSmegen ein anbere§
ifbotometer biet bermenbet, ber fog.
$$i)ototneterttmrfei bon Summer
unb 33robt)un, ben mir au§ ber Un?
gaht ber bortiegenben ®onftruftionen
lierboreben motten. 2Bie au§ ber fd)e?
matifdjen 2lbb. 17 £)erborgeilt befielt
er au§ einem unburc/MicNtigen rein
meinen ©ip&fd)irm A, ber bon beiben
©eiten fjer bon ben gu bergteichen?
ben glommen L unb L' beleuchtet
mirb. ®iefe biffug§ re?

————————— 1 Jvi l-——————— "~ ANeftierettben gtachen
\ r fenben ba8 Sicht in
3lda 17. ‘Photometer uacf) Summer unb SBrobijuu. bie beiben ©plegel B

unb B ' unb bon ihnen
getangt €8 burd) ben eigentlichen iR otomctertDUrfei au§ ®ta§ C in
bieS3eobad)tunggtupel>. Ser *S"otometerIDirfei beftetjt aug§ gmei recht?
minfetigen iri8men, bei benen bie eine hppotenufenftacfe be§ tinfen
bi§ auf ein Slatteifeib fugetig abgefchtiffen unb mit biefem SDéttetfetb
an ba8 anbere angefe|tift. ®a8 bom rechten ©pieget B ' her tommenbe
Sicht burdjbringt ba8 recfite iBri8ma, tritt burd) biefe £reigflacfle in
ba8 gmeite iBrigma ein, unb getaugt gur SBeobadjtungStupe, in ber
man bie S5erUhrungSftelle ber iJRri8men at§ eine mehr ober meniger
helle Cttipfe fiet; ba8 bon tinfS (B) tommenbe Stcfjt fallt auf bie
|>hpoteuufe be§ tinfen $ri8ma8, unb ber Seit, ber auf bie mittlere
Kreisflache fallt, geht hinburcf) unb mirb gur ~Beobachtung nicht benutzt
Ser anbere Seit, ber fie auRerhalb biefeS AreifeS trifft, mirb bott?
ftanbig reftettiert unb gelangt fo in bie Supc, mo er at§8 ettiptifcher
SRing erfdjeint, ber bie erfte gtad)e umgibt, giir bie Siteffung ftett
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man baS Nijotometer in bie 93erbinbung§linie ber beiben ju oergleidjen;
ben Sidjtquetien unb Uerfdjiebt €S fo lange, bis ber innere unb ber
aulere Xeil beS 93eobacE)tungsfeibe8 in ber Supe gleich fieli erfdjeinen;
baS bebeutet, bafs bie beiben ©eiten beS ©ipSfdjirmeS gieicf) oiel Sicht
empfangen, unb man iann bann auS ber ©ntfernung ber beiben Sidjt=
quellen 6on bem @djirme baS 9Serfaltni§ ibjrer Sicfjtftéarfen beregnen.

3lnbere iR~otometerfonftruitionen folen fier nicht befprodgen mer=
ben. @8 fol nur barauf ijitigetuiefen merben, baff bie 33ergleidjung
jmeier Sidjtftarfen in ben beiben galten ziemlich fdjmierig mirb, menn
fie beibe in ihrer Strome fefjr oerfdjieben finb, unb menn ifjre garben
nicHt Ubereinftimmen, man benie nur an bie Unterfdjiebe ber garbung
ber glamme einer Serje, eines ©aSgiutjlidjtbrenners, einer eleftrifdjen
33ogenlampe unb einer duedfilbertampe! SBeldje SKetfioben man in
folcfien gatien anmenbet, fei ni(i)t meiter befprocfien. ®aS SSorftefjenbe
mag gentgen, €S feien nur noch lurj einige praltifdj midjtige Bezdj=
nungen erlautert. Unter 33eleudjtung einer gladje oerftefjt man bie
Sidjtmenge, bie fie empfangt; fie hat bie Seleudjtung 1, menn fie oon
einer Jpefnerlerze in Im 3lbftanb getroffen mirb. 9lian bezeichnet btefe
58eleudjtung al§ 1 Sup ober 1 SMerferje. Sine Heine gladje, bie oon
einer 60ferjigen ©udfjlampe auS 3 m Slbftanb beleuchtet mirb, hat alfo

bie 93eleudjtung ¢S = 5,5 Sup. ©in Korper, ber Sidjt auSfenbet, ober

burch iReftepion meitergibt, hat bie ©infjeit ber glac”~en”elle, menn
ein duabratjentimeter feiner Dberfladje eine tpeUigleit oon einer |jefner=
lerje hat, mohloerftanben, fenfrecht ju biefer jOberfliche gemeffen! =
beden mir bie gladje obigen SSeifpieleS mit fdjmarjern tl3apier, baS einen
31usfd)nitt con | qcm hat, unb meffen mir bie Sidjtftarle biefer gladje,
bie fid) zu 4,0 fferjen ergeben moge, fo fietjt man alfo, baff bie gladje

40
nicht alles Sicht, baS fie erhalt, mieber juridmirft, fonbemn nur '

ober 73 tRrojent.beS SidjteS. Slian nennt biefe 73 Prozent bie 311=
bebo ber gladje. ©in ooulommen refleltierenber Sorper hat bie 3=
bebo 1, ein Pottfommen abforbierenber, ber unS als fchmarj erfcheint, bie
3libao 0.

©lblich tft Photometrifchen SOieffungeit in ber iBrapiS oon 2Bidi=
tigleit, bag bie Oerfdjiebenen Sidjtquetien nicht nadj aRen ©seiten ihr
Sicht gleidjmafjig auSfenben. Stuf bie oerfcfjiebenen Unterfdjiebe ber ein=
jeln in berirapiS gebrauchlichen Seudjtmittel foli nicht eingegangen mer=
ben. ®S geniige, ju ermahnen, bah bie 8efnerlampe als Giormal nur fir
ihre horizontale Sic/tftratjlung gilt, gn einer horizontalen Chene ftrafjlt
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fie nac? allen ©eiten gleichmaRig iEjr dicfjt aug§, malkrenb man Icidjt eim
jie3t, bal3 e>bei einer eieftrifdfen ©luRiamfRe mit fclleifenformigem
ben, ober einem 2eucltgaSi©clinittbrenner nict ber galt fein mirb.

@in 3wfanrrnenflang ber fiefnertamBe mit anberen 3RalR*
ein RBeiten ift faum feftftettbar, ober eine $urudfullrung j.er ™ eMmeri
terje auf abfolute SRaRe mirb, man iann fal fagen, unmdglich fein.

ift ndmlich ju bebenfen, bal fur bie £efneriamBe ein BRRfioi
logifcRed SRoment in Srage fomntt. Sie fenbet ©trallien ater Slrt
au8, SBarmeftralllen, clemifdd mirtfame O©tralien unb SicRtftralten.
Sitte ©traflien finb SBelienbemegungen be§ 2BeitétlRers, bie fidd nur fo
Uoneinanber unterfdjeiben, bal fie oerfclliebene SBettentdngen Raben. ®ie
SBarmeftraften finb bie langmettigften ©tralien, bie SicRtftraflien ftcRen
in ber SRitte, bie dfemifcRooirffamen ©tralien finb bie mit flrjefter
SBelientéange. Stile biefe ©trallien filren ai§ SBelienbemegung eine gg=
miffe Snergie mit ficR, bie mir meffen fénnen, menn jene auf einen férRer
auffalten, ber fie alte berfcRludt, abforbiert, unb feine juriidmirft, re=
fleftiert. ©olcf3e Sorf3er fennen mir, €3 finb bollfommen fcimarje Sorfier,
unb mir fénnen bie (Snergie ber auf fie falieuben ©traliung meffen, im
bem mir bie (Snergiemengen meffen, bie fie abforbieren, biefe mirb in
bem fdjmarjen Sorf3er in Séarme umgefelt unb fann fo einer epafteit
SReffung jugangticR gemacl3t merben. SBie biefe§ gefdielst, mirb an am
berer ©teiie beff3roclen merben.

J)iefe ®efamtau§ftrallung ber ipefneriamBe intereffiert ung
aber fur unfere $mede fellr menig, benn oott alien ©trallien, bie fie
au8fenbet, fommen RRotometrifc® nur bie in grage, bie fie al§8 2icflt
auSfeitbet, b. 3. bie ©trallien, bie mir nac3 ben RRRfiotogifclen @igem
fcRaften unfered S(uge§ aig 2icl3t malirnefmen, aifo ©tralien, bie etma
¢mifcBen ben SBelteniangen oon 0,8 x (aulRerfteS fRot) big§ 0,3 ft (am
BerfteS SSiolett) liegen. ®ie anberen bou iBr auSgelenbeit ©trallien finb
RRBfiotogifc, al§ Sicltftralten bebeutungStos. ift nun fci3on fel3r
fc3mer feftjufteilen, Con meici3er SBelienlange ab bie ©trallien fic al§ Sicl3t
bemerfbar macen, unb oon mo ab fie al§ 2icltftralllen nic3t mel3r ju
betrachten fiitb. SRan miRte aifo experimentell p r SReffung ber RRoto*
metrifc3 mirffamen 2icl3tftralllen biefenigcn abfonbern, bie aulRerhalb
jenes SSereic3eS liegen, eine Slufgabe, bie nidjt leicl3t p erfillen ift,
aucl3 mit Siiidficl3t barauf, bal} bie ©renjeit biefeS (SebieteS itidt fefb
ftelleit. $aS ,medjanifiBe Siquioaient ber ~“efnerferje"”, enb
f3recBenb mie bag meclanifcle Sfquibalent ber Kalorie, fann aifo nicf3t
mie jenes gemeffen merben, ift nur mit felr angenaferten SBerten
angebbar. SRiRt man bie (Sefamtftrallung ber JpefnerlamfZe, fo mei’
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man nicpt, melcper Ueil auf Sicptftraplen entfallt; tmfjt man Seilftrap*
lungen, alfo ©traplungen im (Gebiete beftimmter SBellentdngen, alfo
3-8 6on ber graunpoferfcpen Sinie A bis jur Stnie D ufw., fo fann
man aus ben fo gemeffenen ©nergiebetragen aucp nicpt opne mettereg
auf bie ppotometrifcpe SBirffamfeit einer giaittme fcpliepen, unb nocp
meniger fie au§ folcpen Slieffungen reionftruieren, mie man e8 mit ber
Salorie oermag. Qn biefer SSeife ftept bie optifcpe (Sintjeit ber Zigpt=
ftarfe ganj oereinjelt unter allen pppfifalifcpen Uftafjeinpeiten, unb €8
bleibt abjumarten, ob einmal fpciter auf anberem SSege eine neue Sic™t=
einpeit gefuttben merben mirb, bie energetifcE) genau befinierbar ift.
®ie erften Anfange baju liegen bereits Uor. Sie fuhren unS aber Con
unferent eigenttidjen £pema ju meit ab.

SBenn audp bie ppotometrifdpen Hiteffungen unter ben Ubrigen pppfi-
falifcpen 931effungen etmaS abgefonbert hafteten, fo gibt unS boc™ bie
Dptif eine ungepeuer mistige SCRafjeinpeit an bie Ipanb, bie oon gréiter
93ebeutung ift. @8 ift bie 2icptmelle. Sag SicEt ift eine 2Bellenbe=
toegung beS unenblidl) feinen, Gberall anmefenben Sic/tatfjerS, mobei bie
2icptftraplen Uerfcpiebener garbe burdp bie SSellenlange biefer 3ltper—
fcpmingungen genau  befiniert finb.l) Seobacpten mir im O©peftral
apparat baS ©pettrum Uerfcpiebener Korper, fo finben mir, baf; leug=
tenbe ©@afe, 3. 53 in ben belannten ©eifjlerrdpren, ©peftren auSfenben,
bie burcp feineleucptenbe? inien, biegraunpoferfcpen Rinien, gebilbet
finb. jgebe» beffere ~"™fifouct) gibt bie Stbbilbungen folcper ©peftren.
igeber 2inie entfpridpt eine gan3 genaue UBellentinge im metrifcpen
SDtef].  Utacpftepenb  follen einige SSellenlangen oon  graunpoferfcpen
2inien be8 ©onnenfpeftrumS mit ungefapren SBerten unb ipren
2agen im ©peftrum angegeben merben.

A B C D E F G G H
0,760 ft 0,687 fi 0,656 a 0,589 fi 0,527 fi 0,486 fi 0,432 fi 0,431 0,397 fi

rot petlrot rotgelb  gelb gelbgrin blaitgrin blau oiolett

9tacp biefen Slngaben mirb eS mdglicp fein, fpater bie ungefahre
garbe ber 2inie ttacp iprer SRellenléange feftgiiftellen. SBie man fiept,
finb bie SBellenlangen recpt flrs unb bei ben pellften 2 inien, ben gelben
bi§ grinen, gepen etma 2000 auf ein Sliillimeter. gir jebe en=
3elne 2inie ift nun ipre 2age im ©peftrum genau angebbar, menn
man bie umliegenben 2inien berUcfficptigt, unb fur jeben ©toff finb

1) Uber bie ffiMennatur beS SicpteS unb bie gnterferenjen Ogi. aucp
3I9h:@. 17, 31. ©raep: $aS Sicpt unb bie garben. 3. 3lufC, 53.
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befonbere Sinien cfjarafteriftifcb. Slan “at nun feinen ©runb ju ber
Sinnahme, bald bie Wellenlangen biefer Sinien irgenbroie oeranberlich
finb, fann oielmei): mit einer an ©@enni3fyett grenjenben Sicherheit a~
nehmen, bal fie unoerénberlid) finb, unb, ba fie an nicfjt3 SDiaterielleS
gebunben finb, auch geittid™ unneranberlief) finb, eine Grigenfcfjaft, bie
man gemdfjnlic’er SKaterie nicht o3ne meitere§ juBhreiben fann. 2luf
©runb iolcfier Uberlegungen fam
man $u ber ©inficht, bal man in
ber Sidjttoelle ein Sangennorntal
ibealfter 21rt jur Verfigung hat, ba8
einmal $ur Sontrolle ber Unoeran*
berlicljifeit ber materiellen 23iale
bienen fann, unb bann meiterhin
auef) fur Siel3jmecfe oorjuglicf) ber*
menbbar ift.
iie ganje 8rage ift nun bie, mie
fann man mit ber unficfjtbaren Sid)t'
melle meffen? .gunéchft mu? man
fie alfo fic“tbar matten. a8 o=
fcNent burdj bag Uliittel ber ~nter;
ferenjen, ba* im ©runbe genommen
nur barin beftefjt, jmei getrennte
£id)tftrai)ien in geeigneter Weife mit*
einanber ju bereinigen, 2ue 21bb. 18
gibt eine oen gre8nel erbaute 2In*
orbnung baju, ben fog. greanelfcijen
- Winfelfpiegel. 3mei
Spiegel Sx unb S2 ftofRen
in einem fel3r fleinen Winfel
aneinanber, unb bor itjnen
ift ein leucfitenbev Spalt L aufgeftelit. SSon iBm entfielen in ben
beiben Spiegeln jmei nalle aneinanber liegenbe Silber L 1unb i 2, bie
man al§ 2lu§gang8punfte pon jmei SiclBtmeUenbemegungen auffaffen
fann. 21uf bem Schirm fann bann bie Wirfung ber beiben Wellenbe=
megungen aufeinanber beobachtet roerben. Wie im Waffer jmei Wellen«
juge miteinanber interferieren, inbem jmei Wellenberge unb jmei Wellen«
taler fie3 berftarfen, unb Wellenberg unb Wellental lie gegenfeitig auf;
beben, fo ift e§ auch & “er SicRtmelie. ber Uliitte J1 haben bie
Sichtmellen immer genau ben gleichen Weg jurlicfgelegt, e» mirb alfo
bort immer Wellenberg mit Wellenberg, unb Wellental mit Wellental

2166.18. ©rjeugung Bon Sidihnterietenjen.



Interferenzen 71

gufammentreffen, bie iDlitte ttiirb immer pell bleiben. Siadt) beiben Sei;
ten gu mirb enbticp ein iRunftil/j tommen, mo ftetd immer nur UBellen,
berg nnb SRettentat gufammentreffen, b. f). ber iBnnif, ber bon bem einen
teucptenben iBunft eine patbe SBettentdnge tneiter entfernt ift at§ tom
attberen. Sort mirb €8 immer buntet fein, inbem beibe SBettenglge fiep
bemicpten. Sann iommt mieber ein iRunft M 2, ber bon bem einen teucp;
tenben iBunft eine gange SBettentdnge meiter entfernt ift at8 bom an;
beren. Sort mirb e§ mieber bauernb fielt fein, bann bei fUnften, bie
IVs SBettentingen SBegbiffereng fiaben, mieber bunfet ufm. Sag§ 33itb,
baS mir auf bem Schirm erfjatten, mirb atfo au§ einer fReitje bon pet;
ten Stetten, unterbrochen bon bunften Streifen befteijen, mie €8 in ber
Slbbilbuitg angebeutet ift. Ser 2tbftanb be§ Streifen muff bon ber garbe
be3 oermenbeten Sichte§ abfidangen, unb muld bei Sidjt grofRerer SBetten;
tange groRer fein als bei Sicpt fteinerer SSettentange. geber “ann fi<f)
gnterferengftreifen teict ergeugen, g 3. an Seifenbtafen, Mo bie teud);
tenben garben burcp gnterfereng be8 SicpteS entfielen, ba8 an ber
SSorberfeite unb an ber Sludfeite ber biinnen Seifenfiaut reftettiert mirb.
@s finb bie fog. garben biinner 33tattcflen, Ober man legt gmei gut
ebene (StaSptatten, ober eine ©taSptatte auf eine ebene polierte SM att;
platte mit fanftem Srud herauf, fo entftetjen fcpon bet SageSticpt, atfo
bei Sic™t berfcpiebener SReltentangen, beffer aber nod) bei einfarbigem
Sicpt gnterferengfurben burcf) Sieftepion an ben beiben ©rengdfiacpen ber
6on ben ti3tatten eingefcfitoffenen Suftfcpicpt. Sie Surben finb bie Wirben
gleicher Side biefer Suftfchicht.

26ie man gefepen fiat, ift bei biefer Sichtbarmachung ber SBetten*
lange bie Sinpeit ftetS bie patbe SBettentange. Um inbeffen tUberhaupt
gnterferengen bon Sicptftrapten gu erhalten, muff gmei 33ebingungen
geniligt merben: Sunécpft interferieren nicpt gmei beliebige Sid)tftrapten
gleicher garbe miteinanber, fonbern bie Strahlen miffen ooneinanber
abhangig fein. S8 muh uii® eiu urfpringticher Straht in gmei gertegt
merben, bie bann gur gnterfereng fommen (gatt ber Seifenbtafen ober
ber Wurben gteidier Xide) ober bie beiben Strahlen mtffen bon ber
dleichen Sicptquette au8geflen (teuchtenber Spatt beim greSnetfcpen
Spiegel). SBeiter muffen bie Sicptftrapten geniigenb homogen fein, b. f).
fie muffen nur au8 Strahlen einer gang beftimmten SBettentange be*
fiepen; bie meiften Sicptftrapten geniigen biefer 39ebingung nicpt, fonbern
beftehen auSSBettenguigen oerfchiebener, nape gleicher SSettentange. Sann
merben figp bie gnterferengen biefer eingetnen SBettenglige Ubereinanber
lagern unb ein fEeE)ES ober Uberhaupt fein gnterferengbitb geben. Siefe
33ebingung ift bon befonberer SBicptigfeit, menn e8§fiegp um gnterferengen
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tott ;wei Otradiert ijanbeit, bie fef)r Uerfdfiebene SBege ;urtidgelegt
ljaben, Wo ber SBeg be8 einen um mehrere taufenb bis Millionen
SBellenidngen langer ift als ber beS anberen, unb eS gibt nur fei>r
menige Sidftarten, bie fo gentigenb fjomogen finb, baff fie fur prattifcfie

Slnwenbung in ber Metronomie S3erwenbung finben fonnen.
J)er erfte Stritt mufjte alfo fein, geeignete Sidjtquellen auS*
finbig ju machen, bie Uber lange ©angunterfdfiebe fcMarfe “nterferenjen
geben. Ser Slmerifaner Mid”~elfon, bem mir bie in
fotgenbem bargeftetite linterfudfung berbanfen, fanb
bafur baS Sidft einer ®ei8lerrdi)re, bie mit ®abmium*
bampfen geftllt ift. (Sabmium ift ein Metall, baS djemifcf)
bem 3inf febr &fjnlidj ift.) SaS ©peftrum non Sabmium
befielt auS ijauptfacNicf) 4 Sinien, einer roten mit
0,644 i1 SBetlenlange, einer griinen mit 0,509 ji, einer
b blauen mit 0,480 ja unb einer Oioietten mit 0,468 ji
SBetlenlénge, bie Uber genigenb weite ©freien bis ju
20 cm Sange Snterferenjen geben. Steuer«
—————— bingS ift bon © tratton feftgeftettt, bal}
iROIfren, bie mit bem feltenen Obetgafe Ufteon
gefillt finb, auf nod) langere ©freien jynterferenden

liefern.

Sie wichtige bon Sliicelfon im internationalen
SSureau auSgefiifjrte Slrbeit befielt nun in ber SluS*
Wertung ber Meterlange in SBellenlangen. SBie
3(66. 19. fann baS nun au8gefi™rt werben? @ine fdfematifcfie Sin*
odjema be3  Orbnung feiner Metf)obe gibt Slbb. 19. SaS bon recfjtS
omerfeteneder - fommenbe Sii)t fallt auf eine ©taSptatte A, bie fcffwec)
berfilbert ift, fo bafj fie ebenfobiel Sii)t burdjlafst wie
refteftiert, unb teilt €S in jwei ©tragen, ber eine wirb nadf bem
©piegel B gelenft, bort jurtigeworfen, unb ein Seit biefeS SidjteS
gelangt bann burd) bie ©laSplatte nad) bem 33eobad)tungSfernrot)r
in F. Ser jweite Seil gelangt Uber ben 8ilfSfpiegel D nad) bem
©biegel C unb bann wieberum ein Seit ebenfalls nadj F. Sie ®laS*
platte E ift eingeliattet, um beibe ©traf)len ben gleichen SBeg im
®taS jurtilegen ju laffen. Sie beiben in baS gernrof)r gelangen*
ben @traf)len tonnen alfo miteinanber interferieren, unb bie liier ent*
ftetienben interferenjen fonnen jur Meffung benu3t Werben. Midfelfon
ftetite fiel) neun ,Mafeftéabe" ber ffornt, wie fie Slbb. 20 barftetlt ljer. SBie
man fiefit, befielen fie auS ;wei Spiegeln (A, A"), bie genau paratlet,
finb. Ser langfte biefer Mafjftdbe befad 10 cm ©piegelabftanb unb
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trug feitroértd eine Stricpmarfe p r mifrometrifcfien ©infteUung. $ie
Sange her einzelnen 2Raf?ftabe roar 2~8«10 cm = 0,039 cm, 2~7=10cm,
2-6-10cmufm .,2~10cm = 5cm unb ber oben erméhnte bon 10 cm,
jeber atfo hoppelt fo lang al§ ber Uorpergepenbe. (Sin Scpema ber SSer-

fucpsorbnung,inUbereinftimmungmit
ber 21h 19 gibt bie 21hb. 21. .Ruerft
murbe ber fieinfteiDia™Mtab in ben Se*
obacptungbapparat  ge«

[teilt unb fo einreguliert,

baff [ein untererSpiegel,

bie Stelle be§ Spiegel B

berUlbb.19 einnepmenb,

optifcp mit bem Spiegel

C, ber ,IReferenjebene"

r Seg una Erac
p )I E Pt 2166.20. Slidjelionftfier 9Jia§ftab 00it10 cm Séange.

mar, bpa[o

Sicptmege Dom  Spiegel nacp bem URafjftabfpiegel unb beriReferenj™
ebene gleicp lang maren. biefe SSebingung erftllt mar, fonnte man
an bem 21uSfepen ber Snterferenjftreifen feftftetlen. URun mirbe bie

iReferenpbene nacp ricfméart8 Derfgpoben.
gur jebe 93erfcpiebung um eine palbe SBeliens
lange be§ Aabmiumlicpteia roanberte bann
im Reficpt8felbe be§ gernropre§ ein Streik
fen oorbei, biefe mirben gepplt unb bie
iReferenjebene fo lange Derfcpoben, bi§ fie
optifcp mit bempinteren Spiegel p r Secfung
gebracpt mar. 3)ann fannte man ben 2lb*
ftanb ber beiben Spiegel be§ URapftabed in
SBeHenléngen. SSielfacpe  SBieberpolungen
ergaben, baff feine Sdnge 1212 palbe
SSellenlangen ber roten Aabmiumlinien be=
trug. So Diele Streifen maren Dorbei*

man fi q ift e§ fcpon eine
fcpnereb??'frsage btefe reifen p pplen.

mb-2I Rie Sricdiom e

33etiucf]§anotimung.

9tun merben ber flrjefte unb ber boppelt fo lange SRafjftab neter=
einanber in ben Apparat geftellt, mie €8 bie Sibb. 21 angibt, unb biefe
beiben miteinanber Derglicpen. 2)ap finb folgenbe (Sinftellungen nétig:
I. 33eibe oorberen Spiegel merben mit ber fReferenpbene optifcp in
Aontaft gebracpt. 11. 2)ie iReferenjebene mirb Derfcpoben, bi§ fie mit
bem pinteren Spiegel be§ furpren SRajjftabes optifcp pfammenfalit.
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I11. ®iefer roirb Gerfc"Dben, bi8 bei ber jetzigen Stellung ber3lefere
ebene fein Dorberer ©Riegel mitipr jufammenfallt.lV. SDie Dieferenj®
ebene mirb toeiter nacp hinten Derfcpoben, bi§ fie mit bem pinteren
Spiegel be§ fiirgeren SRafjeil optifcp jufammenfalit. SBie man ieidEt
einfiept, muff fie ba8 bann aucp in grofRer Sinndperung mit bem pinteren
©piegei be§ langeren 3Rafje§ tun, ber Unterfdiieb 1afjt ficf) leicht meffen,
unb foiann man bie genaue Sange be§ jtoeiten Ultafjftabes feftftellen, unter
gupitfenapmc ber befannten Sange be8 erften SDtafjftabeS, opne fic™ erft
ber fcpmierigen Slrbeit be§ 3aplen8 Don runb 2400 Streifen ju unter«
gieren, ©o getjt bie SOieffung fort bi§ man ju bem Sitajjftab Don 10 cm
gelangt. ®iefer tragt bie Stricpomarfe unb mirb geijnntai Derfcpoben, jebeS«
mal unter .Rupilfenaptne ber 9Referenjebene in folgenber SSeife: 1. ©ein
Dorberer Spiegel mirb mit ber Steferenjebene jur optifcpen ®edung ge«
bradjt. Il. Siefe mirb Derfcpoben, bi§ fie mit bem pinteren Spiegel jur
$edung gelangt. 111. ®er URapftab mirb Derfcpoben, big fein Dorberer
Spiegel mit jener jur SDedung fommt, ufm. SiefeS mirb jepnmal mieber«
polt, unb bie Stricpmarfe pat bann einen SBeg Don runb einem 9Reter ju«
ridgelegt. 23ermittel8§ SRifrometermifroffopen mirb bie ©tricpomarfe in
ber erften Stellung mit bem Ulnfang/Mtricp eine§ 9Reterftabe§ oerglicpen,
unb ebenfo in iprer tepten, jepnten Stellung. ®ie Sange be3 Spiegel«
mafsftabe§ Don runb 10 cm Sénge iennt man nun au§ ben Dorper«
gepenben SOieffungen in SBellenldugen, man meif] alfo aucp, mieDiel
SSellenlangen ber jepnfacpen SSerfdpiebung entfprecpen. ©leicpjeitig pat
man biefe 33erfopiebung in metrifcpem Uligjj auSgemeffen unb fo fennt
man ben gufammenpang jmifi*en metrifcpem 9Rafj unb Sicptmellen
langen. Sfticpelfon fanb folgenbeS:
®ie Sange Don 1 m mirb bargeftellt burcp
1563163,5 ~Seitenlange ber roten Uabmiumtiuie
ober 1966 249,7 " . grinen
ober 2083 372,1 ,, . Mauen

ober in anberer SBeife:

SieSSBeHenldange ber roten Sabmiumltnie ift 0,64384722 g,

, griinen , , 0,50858240 i

» ” . Mauen ” , 0,47999107 ji.
®iefe§ micptige @rgebni§ ift bie grucptbiefer umfangreicpen mipe«
ooHen Unterfucpungen, beren ©d™mierigfeiten aus biefen furjent 93eric’t
roopl nicpt ju erfepen finb. ift bamit ba8 3Reterin33erbinbung
mit einem -Raturmafj gebradgt, ba8 mir im ©egenfap ju bem @rb«
umfang al8 ein mirflicf) unoerénberlidpeg SRaturmafj betracpten fénnen,
unb beffen SSermenbung unenblicp Diel leicpter ift al§ jenef.
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®amit ift felbftierftanblid) bie ©ntwidelung nid*t abgefdjtoffen. ©in
io Wtcljtiged QsrgebniS muff nadjgepriift werben, unb e§ mufj mit ben
©rgebntffen anberer Uliefjmetljoben 6erglidjen unb weiter mu§ feftge*
ftellt Werben, ob nun bie &Reterlange, wie fie burd) ben ~Siatiniribium-
ftab bargefteHt wirb, aud) wiriiidt) underanberlid) ift. 9iacf) 7 Safyren
wiurbe bedwegen eine neue ebenfo umfaffenbe SReffungSreilje angeftelt.
nad) einer neuen Stlietijobe, bie fiel) Wefentuicf) don jener UDiidjeifonfcfjen
unterfcfjieb unb 6on SRBerot unb gabrt) ljerriljrt. ®ie Sirbeit felbft
wirbe 6on biefenbeiben ©eleijrten unb 33enoit, bem ®ire!torbe§ lyn=
ternotionaten 33ureau§, audgefiljrt.

S9si ber SRidjelfonfcijen URetfjobe war ber Singe ber SUtaftabe mit
10 cm infofern eine ©renje gefegt, al§ ber SHegunterfcbieb don 20 cm,
ber ijierbei fur einen ©trat)! i)erauSfam, ba§ aufjerfte war, bei bem
bie Sabmiumlinien $nterferenS8en geben. Sin 2lu8séljien ton 3nter—=
ferenjen ift auflerbem aud)
aufjerft fdjwierig, fo bafj aud)
barin ber SRetljobe ©renjen
geftedt finb. iRerot unb gabrt)
benutzten nun einenS'unftgriff, n
Um bie Sabmiumwetten auclj g”ema o6ct SBajude tion $erot, gatat) unb Scnoit.
Uber langere ©treden jur jyn*
terferenj ju bringen, inbem fie bie beiben SBege fiir beibe ©trauten gleid)
iang malten. @ie fteiiten ficf) einen attafjftab don 1 m Sange ljer, ber
Unformigen Quetfdjnitt befal?, unb ber an beiben Snben mit ©ladplatten
Gerfdjloffen war, atfo Srogform Ejatte; oben auf ber fdjmalen Sante
ber ®la8platten waren bie SReterftridje gezogen. Z2iujjerbem fteiiten fie
fidj tptifdmafje in gleichjer 21rt oon 50 cm, 25 cm, 12,5 ¢cm unb 6,25 cm
Sange tjer. 3ur SReffung Wurben nun ber furjefte unb ber Uorletjte, fo
wie €8 Stbb. 22 fdiematifd) angibt, ljintereinanber geftedt, unb ein Sichit=
ftraiji fjinburefjfatien geiaffen. 2In ben oGier inneren Rttadfladjen finbett
bann bie Gerfcfjiebenfadjften iReflejionen ftatt. 33ejeidjnen wir bie Cla8=
platten be8 furjeften SRafjea mit | unb Il, unb bie be§ langeren mit 111
unb 1V, fo fommen folgenbe ©tragen j. 3 jur jynterferenj. $er burd) |
ljinburdjgefjenbe, an |1 refleftierte, bann Gon |, wieber 6on 11 unb enblid)
6on | nochmals refleftierte, ber bann burcf) 11, 111 unb IV ljinburdjgefjt,
unb ber ©trat)!, ber burd) I, 11 unb 111 fjinburcbgeljt, don IV nadj 11 re=
fleftiert wirb, unb éon |11 burd) IV fjinburdjgeljt. ®a ber Glbftanb 1111V
runb ba8 doppelte don | I 1 ift, unb in biefem eine Gierfadje, in jenem eine
hoppelte IRefiejiDn ftattfinbet, ift bie SBeglange beiber Strahlen nafjeju
gleidj, fie interferieren alfo fet>r gut miteinanber. @o fann man jeben
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SDiafjftab mit bem nécftft groReren toergteicHen. ©er furefte mirbe afjr=
lief) lutebeiber Qllid)elfonfcflen 9Inorbnung birett audgejaijit, aber nicft
roie bortbie einjefnen gnterferenijftreifen, ma8 taum madglich gemefeit
méare, fonbern el mirben jmei Sidftftraftten, bon roter unb griiner garbe
gfeidftjeitig angemenbet, beren gnterferenjen atfo gleici™
jiii Jeitig fidftoar maren. (Sur ©rlauterung fei bemerft, bafj
ein roter nnb ein griiner ©traf}! jufammen niemals gnter*
ferenjen geben fonnen, meit ifjre UBeRRenlangen ju ber«
ffjieben finb.) Unb man &£)it nun nicftt bie gnterferenjen
| felbft, fonbern bie ©teile, an benen ein roter unb ein
gruner gnterferenjftreifen jufammenfiel, ein galt, ber fiel)
1 felbftberftanblid) in gemiffert Slbftanben mieberftofen mufj
j 1L unb etma nadf je funf bis fecfjS roten ©treifen eintritt.
Slian tann baS burd) eine ffeine 3iedjnung leictjt feftftetten.
® (SS faRe ein roter unb ein griner ©treifen genau JU*
fammen; gelangt man bann ju bem funften folgenben
Il roten ©treifen, fo i)at man bamit einen 2Beg jnrudgelegt

bon 5 «0™4 ft, mo 0,64 ft bie SBellenlange beS roten
SidfteS ift, ober 1,60 ft; fedjS ©treifen im grinen Sidjt
1 | finb ebenfo 6-0:]1ft, ober 1,53ft. aRanfieiitalfo, bafefunf

1 rote ©treifen angenéfjert fedfs griinen gleidffommen, nmo=
j ® mit obiges bemiefen ift. ®ie jgnterferenjftreifen bilben
gemiffermailen einen langen ajtal3ftab, mobei jeber @trei<

| fen gleidjfam ein Ceilftricf) ift. Unb mie bei einem g=
méfjnlicften SDial%ftab eine Unterteilung unb UnterfReibung

I'I'l ber einjelnen ©triefte burd) berfcfjieben lange ©triefte ba=
genommen ift, fo bient bafiir bei gnterferenjen baS 3u=
3 fammenfal’en bon gnterferenjftreifen berfdfiebener £idt=
@aaeret farben. ®aS Ceftema ber 9lbb. 23 mirb biefe§ beranfdjaus
B¢ roat  lieRen. jgeber ber ©treifen 1 bis 3 ift fojufagen ein aiial3:
ftab. fRit |1 finb bie ©telRen bejeielfnet, an benen CtricE)e

beS ©treifen 1 unb 2 faRen, mit |1, no ©triefte bon 2 unb 3, mitlll, no
©triefte bon | unb 3 jufammenfalen. SDlan fiefjt, mie biefe ©tellen fief) in
gemiffen regelmaRigen Slbftinben mieberftofen. ©aS gufammenfaffen
alter brei ©treifen, mit|, 11, 111 bejeiclnet, gibt enblidf noc eine leRte ®in*
teilung mit bem meiteften 3ttnfd)enraum. ©o miirben bie gnterferenjen
ber2BellenidangenO,4fi, 0,5 ftunb 0,6 ft jufammenfalen. ©aSgufammeni
falRen aRBerbreigarben mieberftoltficRnaeftie 15 baibenéBefienlangenber
Sange 0,4 ft, b. 1). nael? je 3,0 ft. gn ber RraltifcRen 9Inmenbung, mobei
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bie aBellenlangen ni<fit jo einfache runbe gahlen finb, tritt ein foldjeS
~ufammenfatten natdrlich nicfjtin fo furjen 2lbftanben ein, maS bie 2Im
meitbung noc™ bequermer mecfit. Sluberbem muff man bei alten Soieffungen
mit optifcflen Qnterferenjen berudfidjtigen, baff man faft ftetS bie auS<
jumeffenben Entfernungen mit grofRer Stnnafjerung fennt, unb baff bie
iynterferenjen mit baju bienen, einen merfitch genaueren SBert ju finben,
al8 biefer bereits befannte €S ift. IDian ift alfo faft ftetS in ber Sage,
bie Snterferenjbilber, bie 2Injaf)t ber Streifen uftn. bortjer mit groler
2Inné&f)erung auSjuredmen, ein Umftanb ber bie Arbeiten feijr evteicfitert-
tfteljmen mir als Veiffuel ben oben ermdhnten Satt, mo ein ~ufammem
fallen aller “nterferenjenftreifen alle 3 ft eintritt. jUennt man alfo bie ju
meffenbe Strede auf etma 1— 2 fi genau, maS nicht atlju ferner feftju*
ftelien ift, fo braucht man nur einmal bie Sage ber gnterferenjen juein*
anber ju meffen, ntn bie mirfliehe Sdnge auf einige fjunberftel u genau
ju erhalten. So beftimmten jene Beobachter juerft bie 2Bellentangen =
jai)l im flein ften Sotafj ftab unb bann burcf) Vergleichung mit bem
nadjftgrofjeren fortfchreitenb bie 2Bettenjat)l in bem 1 m=9)tabftab, raie
man fiefit auf eine im Vergleich ju ber SDiidielfoufdien Sinorbnung biel
einfacherer SBeife. SItS fpilfSgrofije mirbe bann noch ber Strichabftanb
auf ben beiben ©laSptatten gemeffen, menn biefe birett jufammengelegt
mirben, unb enblid) mirbe ber 1 msffliafiftab mit einem Utormalmeter
mifrometrifch berglichen. 2IIS IRefultat ergab ficf) fiir bie rote Sabmium*
linie bie UDteterlange ju 1553164,13 SSetlenlangen. Vergleiche man
nun biefen SBert mit bem Sitichelfonfchen. lyener muf, um mit ihm
berglichen merbeit ju i6nnen, noch eine ileine Sorreftion erfahren, um
beibe (Berte auf gleiche Suftfeudjtigfeit ju rebujieren unb mirb bann
1553164,03. Sr roeidjt bon ihm nur um 0,10 SEBettenldngen, b h-
0,06 N ab, ein Unterfdjieb, ber burd) bie jufatligen VeobachtungSficher*
heilen mehr mie genug ertlart ift. Sitan fann alfo fagen, bah beibe
UiteffungSreihen, bie in einem 2lbftanb bon runb 7 fahren auSgefiihrt
finb, nach 9ana berfdhiebenen SRetljoben, genau ben gleichen 2Bert
ergeben haben. 50tan fann alfo einmal barauS fchliefijen, bah in biefer
$eit eine mehbare Veranberuttg ber Siteterlange nicht eingetreten ift.
UBeiter fann man aber auch fdjliehen, bah bie optifchen SOtethoben auS*
reic’enb finb, um bie SDteterldnge mit ber ©enauigfeit ju reprobujieren
mie €S erforberlid) ift. 2Sir haben oben auf S. 35 gefefien, bah bie
Sftetertdnge auch als Stridjmah beftimmit ift, baS bie Strede bon einem
2Mer auf etma 0,1 ft genau ift. Sine grébere ©enauigfeit ift nach
ber Definition beS UKeterS auSgefcfjloffen, aber bie optifchen Sitethoben
gentgen fiir biefe ©enauigfeit, ja fie mirben noch etne hthere ©enauig*
SHSflu® 385: SBloct, Sfflaise unb 9Jleffeu 6



78 €ptif(pe SDlape unD yjte-nungen

leit julaffen, trenn es fur URepjwede erforberlich) fein follte. SDaS ift
bei atien 2Reffungen ju i>eadten, bap man bie ©enauigieit nicpt poper
treiben fott als unbebingt notroenbig ift, unb bis jept ift in ber SBiffen«
fopaft lein ©runb oorpanben, genauere 9Reffungen anjuftelien, als natp
ber jetzigen "Definition ber SRapeinpeiten moglicp ift.

mRden biefen Sangenmeffungen finb aucp bie Sicpimeden ju anbern
SReffungSreipen gropter SBicptigieit bentpt. SRir paben obenauf©. 51
bie SReffung 6on ©uitlaume befpro<flen, bei ber er bie SRaffe eines
SubifbejimeterS SSaffer beftimmte, unb ben baju erforberlicpen
Sorper mittels Sontaiteinricptungen mifrometrifcp auSmap. ©S lag nun
ber ©ebanfe nape, biefen Kérper mittels SRelienlangen auSjumeffen,
unb bamit in ber ©enauigfeit weiter ju fommen. SiefeS murbe juerft
oon ©l)appniS auSgeflprt, ber bap in ber tpauptfacpe ben 9Ridpel=
fonfdgen Apparat bermenbete. ©r ftelite fiep ju biefent Rwede bier fepr
genau gearbeitete SBurfel auS ©laS per, bie etwa 4, 5 unb 6 cm Santen
lange patten. $ie ,9Rapftédbe” beS SRicpelfonfcpen SlpparateS erfepte
er burdp einen einzigen gropen Spiegel, oor ben er ben ju meffenben
SBiirfei aufftedte. Um nun feine ®ide auSjumeffen, brauepte er nur ben
Ulbftanb biefeS Spiegels bon ber pinteren ipm ganj nape befinblidpen
SBurfelfeite ju meffen unb bon ber entgegengefepten borberen, alfo 4, 5
ober 6 cm weiteren gldepe. ©r benupte baju, genau Wie SRicpelfon
bie oerfepiebbare iReferenjebene beS SlpparateS. ©S bebarf weiter wopl
feiner ©rlauterung, wie bie SReffung im einjelnen auSgefiprt werben
mupte. ®ie SBurfel Wirben natirlicp an berfepiebenen fiinften in allen
brei mdglicpen Bicptungen gemeffen, benn €S ift wopl felbftberftanb«
licp, bap ein folcper SBurfel niemals matpematifcp ridptig pergeftetit
Werben fann. ©obann Wirben bann biefeSBurfei, Wie friiper bef{prieben,
in SBaffer unb in Suft gewogen, unb banadp bann baS Bolumen eines
SilogrammS UBaffer berechnet. Um ju geigen, bis ju welcper ©enauig*
feit biefe Berfmpe ju fupren finb, feien bie iRefultate genauer mitgeteilt:

®er SBiirfel bon 4 cm Santenlange ergab baS Bolumen bon 1 kg
SRaffer bei 4° C unb 760 mm Barometerftanb ju 1,0000287cdm
bertoonécmborenbgittigerBearbeitg.feinerglacpenju 1,0000269 ,,

auS ber erften 9ReffungSreipe 1,0000211 ,,
auS ber ¢weiten SReffungSreipe 1,0000216 ,,
naep nocpmaliger Bearbeitung 1,0000269 ,,
ber bon 6 cm Santenldnge 1,0000304 ,,

3m SRittel ergab fiep alfo 1,000026 cdm.
©ine SCReffungSreipe nadf einer anbern SRetpobe ift bann nodp
bon SURacé be Séptnai, Buiffon unb Benofit auSgefuprt. (Sie
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bermenbeteit jmei SBurfel au§ duarj, bon 4 unb 5 cm Sfantenlange.
Sie gingen jurSludmeffung biefer nach einer ganj anbern SOietEjabe bor.
3ur ©rlauterung biefer muh eingefc™altet merben, bah bie Sicfjtmetien
nur im Bafuum abfoiut fonftante Séngen finb, im Ubrigen hangen biefe
Sangen bon bem UDiebium ab, in bem jenefid) fortpflanjen; gehen luir bon
jener SBettenlange im Bafuum au§, fo muh man, um ihre Sangen in
Suft ju erhalten, biefe 3af)l mit bem Quotienten ber Sidjtgefchminbig;
feiten im Bafuum unb in ber Suft multiplizieren, ober in einer ganj
einfachen gormel bargeftefit:

SBettenldnge _ SBettenlénge Sidjtgefchrotnbigfeit im SSafuum
im SSafuum in Suft Sicbtgefchttnnbtgfeit in Suft.

Da8 gleiche gilt fur alle Stoffe, burch bie Sicht hinburdibringen fann.
Den Bruch red)t8 nennen mir ben Bredjungédejponenten ber Suft
in bejug auf ba8 SSafuum. ©enau mie oben ift nun auch

SBettenlange __ SBettenlange Sicfiigefcbminbigfeit in Suft
in Suft in Quarj Sichtgefdjminbigfeit tu Ouarj.

Der Bruch ift mieber ber Bred)ung8e£ponent im Quarj, biefe§ Sjial
in bejug auf Suft. Diefe Brediungéaejponenten laffen fid nun nachher;
fohiebenen Uitethoben beftimmen, unb jur ©rlauterung fei bemerft, bah
ber fur Suft etma 1,00029 ift, ber fUrQitarj etma 1,6 ift. Bei biefer
Unterfudjung fottten nun bie jynterferenjen bon jtoei Strahlen entftehen,
bie an jmei gegentiberliegenben S35UrfelfEacE)en reffeftiert merben. DeS=
megen muhten fie notgebrungenermeife ficf) jum Deif im Quarj felbft
bifben, alfo bon feinem BrechungSejponenten abhéngen. Um biefen ju
beftimmen, mirben jmeiberfchiebeneSnterferenjerfcheinungenbeobachtet
unb gemeffen. Runachft mirbe ein Strahfenbiinbet fenfrecht auf bie
eine SBurfelfiache fallen gefaffen, unb ein Deif mirbe h«r fofort re;
fleftiert, ein anberer brang in ben SoiirfeE ein, unb mirbe jum Deif
an ber gegentberliegenben gladje refleftiert, unb interferierte bann mit
bem erften refleftierten Blinbei; ba8 gab bie eine 3nterferen8erfch>ei'
nung, mobei bie SInjaf)! ber SBetten im Quarj bouftanbig bon beffen
Bredjungaejponenten abhangt. Die jtoeiteiynterferenjerfcheinung mirbe
fo erijalten, bah ein Straffeenbiifchei fenfrecht auf eine SBurfelfiache ge*
morfen mirbe, aber fo, bah ein Deil am SBurfel aufjen borbeiging. Dann
interferierte ber auhen borbeigehenbe Deil, ber unbeeinfluht bom SBirfel
mar, mit bem burch ben SBurfel hinburchgeljenben Deil unb bilbeten
al§ iynterferenjfigur bie fogenannten Dalbotfchen Streifen. (©8 fei
bemerft, bah bie Dalbotfchen Streifen fein reine§ 3nterferenphan°men,
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fonbern tatachlidj etmaé anberer 2Irt finb. ©chmierigfeiten mathema=
tifcer 21t oerbteten inbeffen Ejier bie orlauterung. Qnt oorliegenben
jfatt fonnen fie ohne gef)ier alé jynterferenjen aufgefa™t merben.)
®urch Beobachtung ber ©treifenlage bei terfd)iebenen garben fonnten
bann mieber bie (Sntfernungen ber SSirfeifiadien gemeiien, unb be=
mit ber Rauminhalt beftimmt merben. 25 SRetfjobe unterfcheibet fich
noch infofern mefentlid) non ber 21norbnung oon Si)appui§, alé "Ner
nur bie SReffung ber SBurfeibide ganj in ber Ralje be§ Ranbeé Co=
genommen merben fonnte. Subeffen rourbe aud) nad) ber 2Ritte ber
SBurfeifiache ju bie Side nachgeprift merben, um feftjufteHen, ob bort
feine merfiichen Rbmeidjungen oorhanben finb. — Sin biefe optifce
UReffung fchigji fic™® bann mieber bie 2BagungS8reifle genau mie friher.
Shian erlieft je|t fir ben SSGrfel mit 4 cm Santenfange als Boiumen

Con 1 kg SSaffer bei 40C unb 760 mm Srud 1,0000259

fur ben mit 5 cm Santenlédnge 1,0000271
im SRittel affo 1,000027.

SSergleid™t man nun bie brei oorliegenben SBerte Uion ©uiilaume ju
1,0000 29, ©happuié ju 1,000026 SRacé be Sepinai, Buiffon unb
Benoit ju 1,000027, fo mirb man fagen, baR bie Ubereinftimmung
mit Rudficfit auf bie ganj bebeutenben ©djmierigfeiten ber 9Reffungen
ganj oorjuglidj ift. 2Ran fann fagen, ba nach bem mittleren @rgeb=
nié aller SReffungen ba8 Silogramm bargeftelt ift alé SRaffe eines
2Burfel8 SBaffer in feinem guftanbe groRter 2>idjte unb bei 760 mm
Barometerftanb oon 1,000028 cdm jynljalt, ober einen SBurfef Don
1,000009 dm, ober 100,009 mm Sartenléange. 2)er SSuirfel meiert affo
nur um 9« oon bem urfptinglichgeplanten fefinttionémert ab, ein Be—
meié bafir, roie forgféftig, tro| ber im SSergieic™ ju ben heutigen
fei>r primitioen §ilfémitteln, oon Sefeore=@ineau unb gabbroni g=
arbeitet mar.

Siber nodj eineé ift babei ju bebenfen. ®a8 Internationale Silogramm
ift auf etma Vioooooooo feineé SBerteé juoerlaffig. ®iefe fjier befproc™enen
SReffungen, bie e§ auf bie Sangeneinfjeit jurtdfubren, finb erft auf
etma V100ooo genau, affo etma 100 mal ungenauer. Um biefen 3/
fammenfiang mit ber gleichen ©enauigfeit jubeftimmen, mirb alfo noch
eine gemaltige Slrbett nétig fein, menn man nicht Uberhaupt fagt, baff
eine genaue Senntnié biefeé 3ufammenbangeé nur theoretifeheé 3jnter=
effe hat. Slber jebe Sédnge fann nicht genauer alé auf V10ooooo etiDa
ipreé SBerteé beftimmt merben, ba8 liegt in ber SReterbefinition, alfo
ba8 Bolumen eineé SBurfelé nicfit genauer alé auf etma 3100000~ unb
ba man eben mit ben S&ngenmeffungen nicht meiter fommen fann, fo
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ift tatfacbticb ftatt ber 100 fadjen ©enauigfeit nur nodj bie 3 fadje em
forbertich, um alte§ ;u teiften, ma8 Ubertjaupt mdglich ift; unb tiefer
fteine Sprung brfte leicht errei(f)bar fein, Wenn bie SSerfudje einmal
loieberijott tuerben feilten.
Sam it motten mir ba8 Sapuiet Uber bie optifeben SDiaffe unb SDteffungen
abfdfjliefeen.
(Elrktvi)'djK la | i unb Bkflmutcn.

93 ber efprecbung ber eleftrifdjen iDtafjeinbeiten motten mir bon
beit abfotuten ©inbeiten amSgeben. Sie grunbtegenbe ©inbeit ift bicr
bie 6ieltriaitat8 menge, ba3 Quantum eteitrifdjengtuibums, menn
man fo fagen barf, bas>ﬁd< in einem eteftrifcf) getabenen K()'rper ke—
nur au§ ibren Sraftaufjernngen feftftetten, menn mir fetten, baff Kérper
angejogen ober abgeftoffen merben, ober menn fie in einem gunfen bie
Suft burcbfdjtagt. $ur SDieffung ber ©inbeit miffen mir atfo aud) eine
Sraftaufferung anmenben, unb fo befinieren mir als etettrofta=
tifdfel) ober me~anifdie ©inbeit bie ©teftriaitatSmenge, bie ein gei=
868 Quantum in ber ©ntfernung 1 cm mit ber Sraft 1 Spn abftofjt.
Sie Straftaufferung ber Sleftrijitéat erfolgt nadj bem ©outombfeben
Cxefefce in gleicher gorm mie bie ber ©rabitation, b. t). atfo, im hoppelten
Ulbftanb mirft fie nur mit bem inerten Seit ber Straft, im breifadjen
mit bem neunten Seit, ufm. Sine ©teftrijitdtSmenge emirb atfo eine am

bere e/ in ber Sntfernung r cm m itce,lSpnen abftofjen, ober, ift e= et
mit 5—Spn Qber es ift in abfotutem QuEff e2= r2[cm g se<’—3

ober e— r [Cm 29 2sec-4, unb fir r = 1cm, e— [cm Zg%sec— *].
SaS$ ift bie SimenfionSformet ber ©inbeit ber ©leftrijitatSmenge Sie
iBrapiS bermenbet, ba biefe ©inbeit ju Itein ift, eine anbere, bie 300 <108
mal fo grof] ift, baS ©outomb. Gaben mir eine Stuget mit bem |=atlb—=
nteffer 1 cm mit ber ©inbeit ber ©teftridttitSmenge, fo tjat fie bie eteftro—=
ftatifdbe Spannung 1, b. b- jmifdjen ibr unb ber ©rbe, ber mir bie
Spannung O, jufdjreiben, berrfdjt bie SpannungSbifferenj ober i3 0=
tentialbiffereirj 1. 28ir tonnen feine abfotuten Spannungen meffen,
fonbermn ftetS nur SpannungSbifferensen jmeier iBunfte gegeneinanber,
unb ahnlich mie mir bei ber prattifeben Semperaturffata ben Sd)mei$*
punft beS ©ifeS als 5iutt bezeichnen, bezeichnen mir biet bie Spans

1) eleitroftatifdj, toeit bie Sitafje oon ber CSleftrigitdt im iHupejuftanb
auggepen.
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nung ber ©rbe als TTiud. ©ine elettrifcf) gelabene Kugel, bie bie Span*
nung 1 ijat, wirb Don ber ©rbe mit einer gemiffen Kraft angejogen,
unabhéngig, ob fie bie Spannung + 1 ober — 1 pat, biefeS SSor«
eichen beftimmen toir aus ber Q ualitat ber eleftrifd)en Sabung, in*
bem mir, alter ©emoljnheit folgenb, bie ©laseleitrijitat mit pofitioer,

3u bem mistigen Segtiff ber Potentialbifferens i6nnen mir auch
noch auf einem anberen 2Beg gelangen Stellen mir uns ein eleitrifcheS
Quantum tor, fo mirb biefeS auf jebeS eleftrifcfie ©infjeitSquantum
in feiner Umgebung eine (abftojjenbe ober anjieljenbe) Kraft aus*
tben, je nach btx ©ntfernung, in ber €S fid) befinbet. ®aS ganje nennen
mir ein eleitrifcheS Kraftfelb. Nehmen mir ben galt ber abftofjenben
Kraft, b. h-beibe finb gleichnamig. gft ber Slbftanb ber beiben SKengen rv

unb bie erfteSftenge felbft g, fo iftbie abftofjenbe Kraft ?i' nahern mir
baS @inheit8quantum auf bie ©ntfernung r2 fo mirb bie Kraft in biefent
Punite r22" fein, bei ber Naherung merben mir im SJtitte(Iq bie Kraft /u|'2/v2
¢u Uberminben haben unb nach 48 bie Slrbeit Tr2 HA—r2 ¢u
leiften haben, morin {rt —r2 bie SBegdftrede bebeutet, bie mir jurtd*
gelegt haben, gur jenen UluSbrud ibnnen mir auch g Q?Z_ ﬁ] fdjreiben.
Nehmen mir nun an, bah ©nhcitSquantum fi<h anfangs in fefjr
grofijer ©ntfernung bon q befunben hat, fo bah man alfo 1 alSijtutl
betrachten fann, fo mirb bie geleifiete Ulrbeit :2, unb baS nennen mir

baS potential ber ©leitrijititSmenge g an bem flinfte, ber Don ihr
um r2 gentimenter entfernt ift, S ift alfo bie Ulrbeit bie erforberlicf)
ift, baS ©inheitSquantum Don unenblichen, bjro. einem punite mit bem
potential —Kult in bie ©ntfernung r2 Don ber ©leitrijitaitSmenge g ju
beférben). Ulnalog nennen mir “3otentialbifferen§ bie Sirbeit, bie er«
forberlicf) ift um baS ©inljeitSquantum Don ber Stelle geringeren ju
einer Stelle héheren Potentials ju bringen. UlUgemein idnnen mir alfo
baS potential a GoneinemPunite als benQuotienten aus ber ©leitrijitatSs
menge unb ihrem Ulbftanb Don biefem Punite befinieren. Seine hinten*

. . cm “e”rsec M
fionSformel mirb bemnad) k — = [cm’\ sec_1J). £aben

1) Uber ben Bufammenpang jmifd)en potential unb 2Irbett Dgl. auch
SIPu® 257: 9t. ©tein: ®ie fiepre Don ber ©nergie ©. 114.
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mir jmifcben ben ©nbpunften einer Streie bie Votentialbifferenj v, unb
beforbern mir ba8 eleltrifdbe Quantum q Uber biefe Strecfe, fo brauchen
ober geminnen mir bie Sirbeit qxv. 2udf) Ster ergibt ficf) bie gleiche

DimenfionSformel [Arbeit] = [cm2gsec- 2 = [cm2g2sec *Ix v,

2sec”1*] . Sluc? ohne meitere

matbematifcbe CErdrterungen toirb nton baraus erfefjen fonnen, bal alie
Definitionen auf ba8 gleiche ijerauSiommen. Da8 roicfjtigfte babei ift je*
benfals bie ©rfenntniS, bal e§ficf) bei bem Segriffe ber iBotentialbifferen;
um einen ©nergiebegriff banbeit, man bezeichnet fie beSmegen auch, ane=
log einer mechanifcben Sezeicfmung, als potentielle ©nergie.

Oben baben mir gefagt, bal} bie ©inbeit ber Spannung erhalten
mirb, menn man eine ®ugel, beren Yiabiug 1 cm ift, mit ber @leitriSitats-
menge 1 labet, Rabet man einen anberen Korper anberer ©rolRe mit
biefer SOienge, fo erhélt er eine anbere Spannung; manfagt, jene ®ugel
bat bie Kapazitat 1; eine Kugel oom Stabiu§ r bat bie Kapaji=
tat r. TOgemein ift alfo bie Kapazitat eines Korpers ber Quotient auS

menge gebraut mirb. 3bre DimenfionSformel ergibt ficf) bemnadj ju
I~ A
CmAOl—/EG—C— —I ober ju [cm], fie mirb alfo abfolut in Zentimetern gg=
meffen.
Sitan mirb nun fragen, mie man benn CteftrizitdétSmengen ufm. meffen
fann. DaS baju oermenbete Snftrument ift baS ©leftrometer, unb
jmar ju abfoluten Uiteffungen baS bon 2B. Db°m fon (Rorb Keliiin) am
gegebere Scbubringeleftrometer. €3 beftefit aus jmei freisfor=
migen glatten, einer feften unb einer bemeglidjen; biefe ift an einer
SBage aufgebangt, unb ftefit jener in geringem Slbftanb gegentber.
SHBirb bie fefte glatte mit ber ©rbe oerbunben unb bamit auf bie
Spannung Uttud, unb bie bemegiiche glatte auf bie jumeffenbe Spannung
gebraut, fo mirb fie Gon jener angezogen merben, mit einer Kraft, bie
man an ber SBage burc3 2luflegen don ©emidjten meffen tann. 2IuS
ber Kraft fann man bie ©r6R3e ber Spannung berechnen, menn man
bie ©rolRe ber bemeglicben iRlatte unb ihren Slbftanb bon ber feften
glatte fennt, ©roRRen, bie man alfo burc Rinearmeffungen feftftetien fann.
Da inbeffen bie ©teftrijitat ficf) in ber bemegliclen glatte am O9tanbe
anfammelt, meil eben alie ©ieftrizitatsteiiclen ficf) moglicft meit bom
einanber ju entfernen berfucben, unb eine folcfie ©rfclleinung bie Uftei=
fungen beeinflult, bie eine gleichmaRige Verteilung ber ©leftrizitat in
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ber Scheibe bebittgen, fo umgibt mau bie bemegiidje «Scheibe mit einem
feftftehenben Scpuhring, berart atfo, baR fie ben mittleren bemeglichen
Seil einer groReren SreiSplatte bilbet. Siefen Scfiujjring labet man
auf bie gleiche Spannung mie bie bemeglidje glatte unb erreicht bamit,
baf3 bann bie Verteilung in biefer, ba fie ber mittlere Seil einer grofieren
Scheibe ift, jeRt gleichméaRig ift. So millt man Spannungen, unb ba
man bie ~apajitat im allgemeinen auS Sinearmeffungen berechnen fann,
ift eS auch mdglich, mittels SpannungSmeffungen audh ©leftrisitatS*
mengen ju meffen. SReitereS toirb noch fpater ermahnt merben.

28ir haben bis feist nur ©leftrijitait im Vuhejuftanb betrachtet.
Verbinben mir ¢mei gelabene Korper burch einen ®raf)t miteinanber,
fo flie3t burch biefen ein eleftrifcher Strom. Siefer Strom hat
bie Starfe 1, menn in einer Sefunbe bie ©leftrijitatSmenge 1 burd)

einen Querfchnitt beS SralRtS flieRt. Seine SimenfionSformel ift alfo:
11
[cm2g2sec-1] r § 2

Jis f =[Cm g & 1
9iun fehlt noch bie ©rolRe beS eleftrifchen SBiberftanbeS, bie fo
befiniert ift, bal iRre ©inleit burdf eine Seitung bargefteHt ift, bei ber

eine Potentiaibifferenj 1 an iRren ©nben einen Strom 1 erjeugt. Seine
1 v

Tcm2er” sge

StmenfionSformel ift alfo 31 = [cm-1sec?*], alfo 1 bit)i=
[cm2g2sec_ 7

biert burch eine ©efchminbigfeit, ein fehr merfmirbigeS SRefultat, baS

eine neue Sefinition beS SRiberftanbeS ergibt, namlich bal? er 1 bidibiert

burch frte ©efcBminbigfeit ift, bie baS ©inheitSquantum braucht, um ihn

bei ber potentialbifferens 1 ju paffieren.])

Siefe immerhin etmaS theoretifdgen ©rdrterungen moten mir bamit
abfchliel}en, ba3 mir noch menige SBorte tber magnetiicfje MaReinheiten
fagen. ©enau fo mie basS eleftroftatifche ©inheitSquantum befiniert man
auch baS magnetifche ©inheitSquantum, ober bie Starfe ber ©inlfeit
eines MagnetpoleS, ber einen gleichen aus ber ©ntfernung 1 cm
mit ber .fraft 1 Spn abftolt, unb genau mie friher ben Vegriff beS
magnetifchen Potentials.

1) Vertoenbet man ftatt beS 33egriffe§ SBiberftanb ben SSegriff Seitfapig"

feit berart, ba bie SeitfaRigfeit = ‘&Bibcrftanb man' na’

obiger Definition bie Seitfapigteit gletcf) ber ©efcproinbigleit ift, mit ber baS
(SinpeitSquantum ben Seiter bei ber ©pannungSbifferenj | paffiert.
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SSir wollen inbeffen auf alle» biefe» nicfit weiter entgegen, fonbernuns
au praftifrfj wichtigen Gingen wenben. 2Bir werben auf basDbenftehenbe
noch &urdrffommen.

Sei ber praftifcfyen SInWenbung ber Gleftrijitdt benugt man nic™t
bie ©leftrijitéat im fRuijejuftanb, fonbern im 3uftcrb berSewegung
bei ihrem gliefjen burrf) Srabte, unb waS baS wichtigfte ift, mit ben
babei ftet» auftretenben magnetifc~en Cxfdjeinungen, bie ja bei Spnamo*
mafchinen unb Uliotoren eine gentigenb befannte 2Inwenbung finben.
50r praftirfle 3werfe wirb man aifo ju Wieffungen auf eleftrifchem
©ebiet ©inbeiten jugrunbe legen, bie mit ben eleftromagnetifcben
Rigenfrfjaften jufamntenbéangen,
unb fo begriinbete man nebenbem
eieftroftatifdjen 2jtajsftifftem bas
na™eju ausnahmslos in ber W
iBrajiS oerwenbete eleftro= \
magnetifdje Sgftem, baS als \
©runbeinbeit ben etefirifcE)en
Strom anfegt.

Sie ©runbiage ber eleftro*
magnetifcgen SKaRe bilbet bas
Siot=@aulartfdje ©efeg, baS «66. 24 «6letfuttd »en TCgeen bud
auSfagt,baf] ein eieftrifrfjerStrom
i, ber einen Sreis 6om fRabiusS r burcgftiegt, auf einen im UMtteipunft

m T.TH-
befinbiicgen SRagnetpol ber Starfe m bie Sraft JI = ki 5—— auslbt.

« ift bie befannte 3afft 3,14159265..., bie angibt, wieoiei malberSreiS*
umfang langer ift als ber Surcfijmeffer. 3itan befiniert bann als Strome
eingeit jenen Strom, ber in einem Sreife mit bem SiabiuS 1 cm
fliegenb auf einen magnetifcgen ©inbeitSpol, in bem 2liittelpunft biefeS
SreifeS bie Sraft 274 Spn auSubt; ober, waS genau baS gleiche ift, jener
Strom, ber einen Sreisbogen oon ber Sange 1 cm burdjfliejjt, auf jenen
$ol bie Sraft 1 Spn auSubt. Sie iRicgtung ber Sraft wirb burdj bie
3lbb. 24 angebeutet. Sie Simenfion ber eleftromagnetifcben Strome

ftarfe ift aifo unb wie eine einfache Rechnung geigt, gleich

befiniert ju [cm2g2sec- ‘1.
2TcittelS ber ©infUbrung bes Segriffes etneS SitagnetpoieS bangen
beibe URaBtbfterme wieberum jufammen. 2Ran fommt inbeffen oon bem
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gufammeniiange frei, menn man als Erunblage baS2intperefd)e Ee*
fet$ Uber bie graft jiDtfcHert jmei ftromburdjfloffenen Settern jugrunbe
legt. Sad™ biefem Eefeij Kirten ¢mei geradlinige | cm lange ®réfite,
bie bon einem Strome i burcpfloffen merben, unb in ber Entfernung B
boneinanber fentredjt auf ifjrer SSerbinbungSI:iKr\ﬂe parallel jueinanber

Z=l i-l ‘

fteilen, mit einer graft k = = Ri aufeinanber gur bie

Entfernungen 1 unb bie graft 1 ergibt fidj bann ber Einheitsfront
o 1
r [trafgarggSg]nge] — VT~ aft] = [cm2g2sec- ™ genau mie borljer.
®ie fRidjtung ber 2Injiei)ung8traft t>eranfclauiid)t Slbb. 25. ®iefe $e=
finition ift bom eleftroftaiifdien nRafjftjftem
unabhéangig.
®iefe Stromftarfe ift fur bie Seburfniffe
ber fRrapis ju grofj. gir ihre 3tt,ede nimmt
man ben &Extten Seit ber Stromftarte
als Einheit, bie Stromftarle, bie man als
1 Slmperei b(?jeichnet, es ift atfo 1 Amp.

= 0,1 [cm2g2sec-1].

bie fUienge, bie bom Strom 1 in einer Se=

tunbe burcf) einen Seiter befbrbert mirb, atfo
11

[cm2g2sec- J] [sec] = [cm2g2]. iBraftifche
3166.25. Sraftwirtung. atoeier Einheit ift bie SRenge, bie 1 Sintpere in
©trbme aufeinanber. einer Sefunbe befbrbert, man bejeidfneic 1]1_e

alSEoulomb. SS ift atfo 1 Coul = 1 Amperesecunde = 0,1 [cm2g7].

Sie Einheit ber fRotentialbifferenj ober Spannung ober
eleftromotorifdien graft, alles brei ©egriffe, bie im mefentlicoen
al§ ibentifc™ ansufeijen finb, mirb mie im ftatifdjen &Rafjfhftem befi*
niert. Um bie eleitromagnetifcfje SRenge g burdf einen Seiter ju be*
forbern, ¢mifdfen beffen Snben bie fRotentialbifferend e ~errfcfjt, ift bie
21rbeit e my erforberiid™. Sa§ gibt bie Einheit ber fRotentialbifferenj ¢u

[Sirbeit] [cm2glsec 2 _ ) "
[eleitromagnetifdje OteftriftitSmenge] [cm \&,,J - = [em R
®iefe Einheit ift fir bie ~rapiS tiel ju tlein. 2Ran mahlt baS 108 biefer

j? i

Einheit, baSSRolt, fjat alfo: 1 93olt= 108[cm2g2sec-2]. Enbltcf) bie
2BiberftanbSeint)eit ift aitS Stromftarte unb Spannung nach bem
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Dftmfcften ©ejcft bestimmt, berart, bafs berSGBiberftartb =

ift, aljo bie 2Siberftanb8einfteit gu ‘em f sec = [cmlsec-1]. @r
[c2g2sec- *|

ftat atfo bie Dimenfion einer ©efcftminbigfeitl 3 ur ©riduterung babott
[ei foigenbe-? bemerft: Setoegt man einen gefcftloffenen Draftt in ber
97dfte eines 2liagneten, in einem magnetifcften Selbe, fo mirb belannt=
lieft in bem Draftt ein Snéuftion§ftrom ergeugt, bejfen ©tarfe natirlicft
bon bem Yliaterialbe§ Draftte§ abftangig ift. ©ie ijt natiirlicft aueft bon
ber ©gjeftminbigfeit abftangig, mit melcfter ber Draftt im Selbe bemegt
mirb. (SRan benfe an ba§ Seifpiel einer tangjam unb einer rajeft
laufenben Dftnamomajcftine!) SUian mirb aljo einjeften, bafj man bei
gmei berjeftiebenen Dréaftten gleicfter Sorm bett mit groRerem 2Biber=
jtanb mirb feftneller ftemegen mujfen, um in beiben einen gleicft jtarfen
Strom gu erzielen, ©o tann man ben eleftrifcften SBiberftanb bireft
bureft eine ©efdjminbigfeit barftel3en.

Die pr%ftijefte ©infteit be§ 2Biberftanbe3 ijt bag8 Dftm = 1 /ﬂ ° It
3 i mp

106[cm2g2sec-2] 9r _n
— = 10 [cm sec™ J.

0,1 [cm2g”sec- ]

Da§ praftifeft miefttigfte an ben eleftrifcften Stromen ijt bie © nergie,
bie jie leijten fénnen. De8megen jinb aueft bie Definitionen ber eleftro;
magnetifcften ©nergie oon grofjer 93ebeutung. ©ie ijt bejtimmt bureft
ba8 S oulefdte®efet} Riaeft biejem ergeugt ein ©trom i in einem 2Biber=
jtanb w méftrenb ber Seit t eine SBarmemenge Q = ii -w-t. ©in ©trom
erzeugt aljo in einem gegebenen Draftt in einer ©efunbe eine gemiffe
Silngaftl Salorien, ein boppelt jo jtarfer ©trom bie Gierfaefte Singaftl,
ein breifaefter bie neunjaefte S«ftl ufm. ®ie ©tromarbeit ijt barnit nun
mieber ein mecftanifcfteS Bltaff unb mirb mie bieje iN@rg gemejjen. Sn
biejem Safd ift eben bie ergeugte ©trommarme ba8 Siquibalent ber ge?
Ieijte]t_er? Sfrbeit. Die Dimenjion ber ©tromarbeit ijt neeft jenem Cegjeft

[cm2g2sec-1] 2=[cm1sec-1] -[sec] = (cm2glsec-2], ftat aljo, mie
€8 aueft nidftt anber» gu ermarten mar, bie Dimenjion einer Arbeit. Sn
ber i3raji§ ift bie ©tromarbeit mieberum ba§ iRrobuft be§ duabrateg
ber ©tromftarfe, be8 S33iberftanbe§ unb ber Seit, aljo 2Imp2 o6ftrn

«©efunben, ober fiir bie Seiteinfteit bereeftnet O,12[cm2g2sec-1] x
109[cm1lsec-1] = 107 eleftromagnetijcfte ©infteiten. Dieje ©infteit
nennt man 1 Sowie, jie ift alfo nicftt8 meiter ate 107, b. ft Seftn=
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millionen ©rg. 'Sie 21rbeitsieiftung, ober bie 9frbet+ fur bie 3ettein”eit
berechnet, b. h-bieltrbeit oon 1 3oule meiner Sefunbe nennt ntan 128 att
[cm2gl1sec-3]; es bat, rote ntan fie™, ieibftoerftéanbiich bie Simettfion
einer Seiftung. 2itan fann auch 1 28ati befinieren als bie Seiftung
oon 1 S3olti21mpere, unb baS ift bie 93ejeichnungSroeife, bie in ber
fRrajiS herrfdjenb ift. 'Diathematifch ift bann aig? in ben oerfchiebenen

SRoglichfeiten bie 2In$ai)i ber SSatt = emi = —= rw. 5er SSegriff

einer 28atiftunbe, aifo einer 21rbeit, ift roobi banach obne roeiteres
fiar als bie Sirbeit, bie 1 28att in einer Sturtbe leiften iann. @S ftttb
aifo 107-3600 = 36 * 109 ©rg. 1 28attfefunbe ift einfach 107 ®r9-
Sitit Sitoroatt bezeichnet ntan 1000 28ati.

5a ein 23att aifo 107 ift, ein ®ilogrammgeroi<htmeter gleich

100 000 =g ©rg, roorin g bie Scfiroerfraft bebeutet, fo ift aifo im 2ftiitel
auf ber gefamten Grboberflaiche 1 28att gleich 0,1019 ftilogrammges
roichtmeter pro Sefunbe. 5te iRferbefraft finb 75 Ailogrammeter
pro Sefunbe, entfpricht aifo 736 2Batt ober 0,736 Silotoatt. 5a ettl*
lieh 1 ©rammlalorie dauitialent 4,19 w10’ ©rg ift, fo ift 1 28att dgui=
oaleni 0,24 ©rammfalorien pro Sefunbe. ©in Strom oon 1 21npere
erzeugt aifo in jeber Sefunbe in einem Srabte oom SEiberftanbe 1 Chm
0,24 ©rammfalorien 23arme.

Sooiel Uber bie roichtigften grunblegenben ©mheiten unb ihre 23e=
Ziehungen jueinanber. 3n biefer yorm finb fie inbeffen fir bie Z¥=
burfniffe ber SRrariS nicht oertoenbbar. 5iefe oerlangt 2italke, bie fie
beauent anroenben farm, ohne jebeSmal erft auf bie abfoluten @runb=
einheiten juriiefgehen 8u muffen. ©S muffen aifo Normale gefchaffen teer=
ben. yir bie Stromftarfe ift felbftoerftanblich ein Normal nicht benfbar,
roohl aber fur bie Spannung ober eleitromotorifche ®raft, unb
fur ben 28iberftanb. 23a ber Stromftarie mul man fief) anberS h”fen.

3unachft fei bie Schaffung einer 23iberftanbSeinf)eit furj ke®
fprochen. 1 Ohm ift beftniert als baS 10 9 ber eleftromagnetifchen €in=
heit. Staheju alle Sitethoben zur Chmbeftimmung beruhen barauf,
balR bie Grbe ein magnetifcheS yelb bilbet. 5ie Srbe ift ein grofjer
Uitagnet unb bringt aifo in ihrer Umgebung magnetifche 23irfungen
heréor (SompalRl), erzeugt ein magnetifcheS ftraftfelb. ©in ibealer
SDtagnet mit jroei magnetifchen ©inheitSquanten 3iorb= unb Stibmagne;
tiSmusS roirb aifo an jebem Ort mit einer beftimmten Sraft in einer
beftimmten SRichtung feftgehalten. 5ie Sraft, bie auf einen ©inheitS*
pol auSgelbt roirb, nennen roir bie magnetifche yelbftarfe an bieiem
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- rStart

T-v -W . .
5 rt iunennon = fan -g-sec 1 . -ta bei ben meinen

Steifungen mittel# Magneten bieie ncf) nur m einer horizontalen @bene
einftellen fonnen, roie bei Somoafien, ©aloanometem, roirft auf folrfie
Stagneie nicht bie ganze gelbftarle mitihrer Sticfjtiraii, ionbem nur ber
Teil. ber in bie horizontale ©bene fallt, bie oorijontalintenritat
be#t ©rbmagneti#mu#. @# iei ermahnt, bas in utrierer ©reite eine ganz
frei beroegliche Stagnetnabel nefi um ungefahr 66° nach unten neigt unb
bal? alfo nur ein biefer Neigung enriorecbenber Teil ber © efamtinten*
iitat auf bte ;'orizonxatfomoonente entlalRt Tie ©efamrinte1nfitat be*

tragt fir bie ©ritte bettgabre# 1911 in ©ot#bam 0,468 72 [cm is2sec-1]
4L

unb bie ¢'orizontaiintentiiat 0,18816 cm “g'sec— 1. Tie magnetifche
¢»orinzomalintenfitéi jebe## Crte# fatnt man burch Steifungen an Stahl*
magneren beitimmen, beren Sthmingungebauer man mifdt, unb bie man
burch anbere Stagnete au# ihrer ©mftettung in ben magnetifchen Steri*
bian abteniL ©enauer fol} auf bieie Steifungen nicht eingegangen
roerben, e# iei nur ermahnt, bal? man au# Steifungen an oerichiebenen
Crten ber ©rboberftéache fir jeben beliebigen Crt bie frorizontalinten*
fttat berechnen iann, inbeffen fommen Uberall noch lolale Sbroeichungen
Don bem geroiffermalien ibealen Sert oor. bie burch magnetifche# Sta*
terial, ©efteine unter ber ©rboberflache, unb in ©ebauben bi#roeiten in
ganj bebeutenbemStalie burch©ifenfonitrufrionen unb Staichinen beroor*
gerufen roerben. geine Steifungen bebingen be#roegen freie bie geionberte
geftfreBung biefer ©roRe. hiermit hat man bann bereit# au# rein metha*
niidjen Steifungen eine abfolute ©rolRe erhalten.

gur bie ©eftimmung eine# Siberftanbe# in abfolutem Stal
oerfuhr nun S. Seher z®©. fo, bal’ er einen rechtetfigen Nahmen oon
befannren Timenfionen fchnell brehte. Turch ba# magnetifche ©rbfelb
mirben bann in biefem Stabmen gnbuftion#itréme erzeugt, unb biefe
fo erzeugten Sleftrizitditsmengen mittel# eine#* ©aloanometer# gemeiien.
Tie Cleftrizitat¥menge lann au# ben methaniicben ©igettfchafren be#t ©al*
nanometer#, ber ©rolRe feine# 3In#ichlage# unb ber (»orizontalintenfiiat
berechnet roerben, unb an# ben io erhaltenen Taten fatm battn ber Siber*
ftanb be# ganzen Stromfrei’e#in abioluten Ginheiten au#gebrtictt roeren.

©ei einer anberen Stethobe oerfuhr Seher io, bal} er einen Stagnet*
«ab in einer Trahtrolle fchwingen lie3. Turch bie Schwingungen roerben
in ihr 3nbuftion#ftrome erzeugt, bie roieber auf bie Schwingungen bet
Stagnete# zurUcfroirfen. .'pieran# roirb bann ber Siberftanb bett Trabte#
ber Stolle berechnet
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SBegen ber ©djmierigteiten ber Sarfteliung biefer Sitethoben ohne
Slntuenbung "Gijerer UHlattjematif fei auf ein meitere§ ©ingeflen Der;
jidjtet. Sieben biefen QitetE)oben gibt €8 noch eine ganje SteilRe anberer,
Don ben oerfclliebenften gorfcBern erbaut, unb al8 Sitittelmert ater
SSSerte ift erf3alten, baff ber URiberftanb 1 DM bargeftetit mirb burd)
ben SoRiberftanb einer Guedfilberfaule Don Gberall 1 gmm OGuerfcnitt
unb 1062,89 mm Sange, bei ber XemfBeratur Don 0°C. ®©in folcl3er
SSiberftanb tlirb Rergeftelit burd) ein gerabe8 ®ia8roRr Don Uberall
1 gmm liclter Sl3eite mit reinem Duedfilber gefillt, beffen ©nben in
grol3e 2In)a|ftiide taueben, burd) bie ber ©trom “Nnburdb»geleitet ioirb.

3165. 26. SUoimalroiberftanb.

gur bie teci3nifc3en, unb bie allergroite Ralkl ber miffenfci3afttid)en 2Ar—=
toenbungen ift ber SBert beS8 QRmME§ gefellicl feftgelegt, fcon mit Stud*
fid)t barauf, ba3 obige 3al3l burc3 meitere 23erfud3e nod) um geringe
Betrage oerénbert merben fann. ©8§ gelten hier bie gleichen Uberlegun*
gen mie fur ba8 Slieter unb ba8 Silogramm, $ir bag8 SeutfcRe SReich
ift gefeldlicR beftimmt, bal? ba8§ DRtn bargeftetit mirb burd) ben 2Biber—=
ftanb einer Quedfilberfaule Gon ber SemRBeratur be§ fcimeljenben ©ife§,
beren Sange bei burcBmeg gleichem, einem Duabratmitimeter gleich
auadjtenben Querfclnitt 106,3 cm unb beren Sitaffe 14,4521 g betragt.
Sie fclRmierige Seftimmung ber SReitebed fRoi)re8 mirb hierbei burd) bie
einfachere ber Sitaffe feiner Duedfitberfulung erfef3t.

gur ben mirflicRen RraltifcRen ©ebrauc mirb Don folcRen 2fiber=
ftanbgnormalen abgefelfen, unb biefe merben burd) Sraltmiberftanbe,
mie in 2lbb. 26 abgebilbet, erfellt. 218 Sralt Uermenbet man &)’etali=
legierungen, beren 3E8iberftanbS8merte Don ber SemBeratur moglicl3ft
unabhéngig finb. aligemeinen nimmt ber SBiberftanb atier Sorf3er
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mit ber Temperatur ju, unb in ber nacl)ftellenben Tabelle ift eine 3u;
fammenftellung uon fpenififcpen SBiberftanbétuerten biel bermenbeter
SHaterialien gegeben, beregnet fiir ben SBiberftanb eine§ TrapteS bon
1 cm Sange unb 1 gmm Ouerfdfmtt. Taneben bann fein eleftrifcper
Temperaturfoeffijient, bie3af)l, bie angibt, um thiebiei ficf) ber SRibers
ftanb bon 18Dfymbe§ betreffenben Stoffes bei einer Temperaturerijéljung
um 1° bergréfiert. Tie gebraudflidfften Sitaterialien fur gute 26iber=
Temperatur»

(Sleftrifcber foeffijient be§
SSiberfianb SBtberftanbeS

Slluminium 0,028 Dpm 0004 ®ilber 0016 + 004
Siet 0195 +°/°04 Bin! 0057 4-0004
@ifen:@ufietien 0,600 40005 Bihn 0,100 4- 0,004
@tat)l 0,200 + 0006 Uteffing 0075 4- 0008
©Colb 0,021 0003 Steufilber 0250 4- 00004
tupfer 0,017 4- 0004 iffonftantan 0500 — 0,00003
‘tidel 0,070 4-0003  (60% Tupfer u. 400’ Ctidel)
Slatin 0,108 4-0004 tutanganin 0,400 0,00000
Ouedftiber 0,958 + 00009 (84% Aupfer, 12% 9tangan,
4°0 Ctictey)

ftanbe finb Sftanganin unb ®onftantan. geilte SBiberftanbSmeffungen
bedangen alfo eine genaue UDteffung ber Temperatur, 2tufferbem ift
babei ju beachten, baff nicfft bie biden Sinfa™ftiicfe, an bie ber eigent»
liefle 2Biberftanb8braf)t angelotet ift, burci) iijre eigenen SRiberftanbe
geiler in ber Slieffung berurfacpen

Tie Siteffung eines SBiberftanbeS beftept alfo im mefentlicben in ber
S3ergleicflung mit einem tltorrnalmiberftanb. Tie baju bemmen-
bete Scpaltung finbet man fcematifcf)
in 2lbb. 27 bargeftelit, €§ ift bie foge»
nannte SSijeatftonefdje tSriicfenfdjaii
tung. N ift ber tftormalmiberftanb, W
ber ju meffenbe, S eine (Stromquelle,
j. B ein Glffumulator, G ein ©albano»
meter unbA 8 ein auSgefpannter gleich
maRiger Trapt mit einem berfcl)iebbaren
Sontaft c. Ter bonS fommenbe Strom
berteilt fidj burdf N-\\- Wunb AB. Tie
Spannung fallt auf ben UDtefjbralii bon A bis B entjlrecbenb feinem
SBiberftanbe, in biefem gaH alfo feiner Sénge, ab, unb ebenfo auf
N + W entfprecpenb ben SRiberftanben. Sinb N unb W genau
gleicf), fo thirb ber bemeglidie Sontaft ¢ genau in ber UDiitte ftepen,
im anberen galt mirb, tnie man leicht einfiefit, bie 93ejiellung
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Gheltrifcffe ©tafte unb ©teifungen

n ~ ¢ befteljen, aus ber ber SBert bon W einfaci) burd) 9tedfnung

gu ermittetn ift.

©aloanometer unterfcEjeibet man in glnei Dppen, bietilabelgalbano*

1

meter, bei bem ber gu meffenbe
©trom burd) ein ober mehrere
Dralftipuien gefanbt toirb unb eine
im ~nnern befinblidfe 10iagnetna=
bet ablenft, ober Dreijfpnigal*
banometer,bie einen feften SOiag*
neten enthalten, gtoifcfien beffen
iRolen fich eine redftedige ©pule
befinbet, burd) bie ber gu meffenbe
©trom mittels eines 21uffjange*
fabenS unb einer geber f)inburd)*
gefuhrt mirb. Unter bem Gsinflufj
beS ©tromS toirft bie ©pule mie
ein SDiagnet unb mirb fic) quer gu
bemmagnetifd)engetbeeinguftelien
berfu~en, bis bie SSegenfraft beS
21uff)cingefabens iljre Selbe*
gung ijemmt. Die Slieffnng
ber Drehung erfolgt bei bei*
ben mittels ber ®auf3=log*
genborfffdjen 9DEetfiobe. Die
beiben Slbb. 28 unb 29 geigen
gtoei ~nftrumente

beiber Dppetx.
©informal fur
©tromftarfe tann
man toie oben g=
fagt nidft fdjaf*
fen. SDlan muf
liiler gut Definition

T ber©tromeinbeit

516f>. 28. SBiebemannidje? Sltabetgatbanometev. einer feiner 2Bir'

hingen bertoenben unb man benu™t feine d)emifci)e SSirlung. ®el)t
ein elettrifd)er ©trom burd) eine S6fung bon ©ilbernitrat (AgNOs,
als ~oUenftein befannt) in SBaffer, fo fcheibet fiel) an bem negatiben
iRoi metallifdfeS ©ilber ab, unb bie Sftenge beS abgefdfiebeneu SlietatlS
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gilt alg SIRafj ber ©tromftarie, benn nad) bem garabapfcfjen ©efelj
ber <£leftroit)fe ift bei einer eleltroitjtifdjen 2lugfd)eibung bie SRenge
beg auggefattten 9Raterialg proportional ber {inburd)gegangenen ©leltri*
aitatgmenge, alfo aud) ber ©tromftarie. ®ag ba,;u benue in 21 30
(©. 94) bargeftettte gnftrument ift bag SSoltameter. (£8 befielt aug
einem iBlatintiegel, ber ben ©ilbernieberfdflag an feinen Skanben auf*
nimmt unb mit ber ©ilbernitratléfung geftllt ift; in iljn ragt ein ifSol
aug reinem ©diber herein, ber bag aug
ber S6fung auggefétite Silber »ieber
erfefjt; ber Strom tritt burd) ilfn in bie
S6fung ein unb Derléfjt fie burd) ben
iBlatintiegel. ®iefer mirb juerft leer
gemogen, bann, nacfjbem er im SSolta-
meter bermenbet ift, auggegoffen, ge«
trodnet unb bann mieber gemogen. ®er
Unterfdfieb ber @emid)te ift bie 9Raffe
beg burd) ben ©trom niebergefdflagenen
©ilberg. Um eine genaue ;uoerlaffige
SReffung ju erhalten, ejiftieren eine
fReilje oon augftt)riicflen 9Sorfcf)riften,
bie fic™ im mefentlidjen auf bie ®onjen=
tration beg ©ilbernitratg unb bie maji*
male ©tromftérie bejieljen, bie burd)
ein SSoltameter l)inburd)gefanbt
merben barf. ®a fie rein pral*
tifdjeg ntereffe ijaben, fei auf
fie nidjt meiter eingegangen.

Um nun eine ©tromftarie in
abfolutem UUiafI)_ j meffen,

braucpt man bie Kenntnis ber ”.‘b &

i
aRenge Silber, bie ber ©trom 1 [cm2g2sec-*] in einer ©efunbe,
ober mag bag gleite ift, bie Ulcenge Silber, bie bie ©leitrijitaitgmenge
11

1 [cm2gq augdfallt, ober, fur bie iBrapig. bie 1 Koulomb augfallt.
©g miuffen alfo SSerfudje angeftelit merben, bet benen bie ©ieltrijitatg*
menge bjm. bie ©tromftérie auf irgenbeine SBeife in abfolutem SSTia™
gemeffen unb gleidjseitig bie niebergefdjlagene 9Renge ©itber gemeffen
mirb. 3ur 9Reffung ber ©tromftarie gebraust man bei biefen 23er*
fudjen faft augnaijmglog bie Jangentenbuffole, ein gnftrument mte
Slbb. 31 (©= 95). ©ie befteljt aug einem groflen fRing, Don einer ober
mehreren SBinbungen, bie ber ju meffenbe ©trom burdjfliefft. $n
$H10 35 elod, R ub Weifen 7
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SDiitte befinbet fice eine fleine SDtagnetnabel. finb alfo hiermit naljeju
bie ibealen 33ebingungen beS 93iot*Saliartfchen ©efe”eS erfillt. Ser
IRing wirb in bie IKorbi@ubiiidftung geftelit. SDian mifjt auf anberem
SBe bie magnetifcfle £orijontatintenfitat be§ DrteS, wa8 fet)r genau
gefgeiien rauf, unb fann bann, nadjpem man bie Simenfionen be§
gnftrumentS linear auSgemeffen hat, bie Sraftwirlung berechnen, bie
ein (Strom auf bie SKagnetnabel auStben muff, inbem er fie auS bem
magnetifd)en9iferibian um einen beftimmtenSBinfel

abienft. SDian beobachtet bie tatfacf)lidje Siblenfung

unb tann bann bie tatfachlid) oorhanbene Strom=

ftarte in abfolutem UDiaf? beregnen. Siefer Strom

® wirb gleidjjeitig burdj ba8 Soltameter gefanbt.

SluSfuhrlidje mit metjr ober weniger guten |)iifé=

mitteln auSgefilhrte SAeffungSreihen ergaben als

Sliittet ba§ 9tefultat, bafj ISoutom b, ober 1 2lIrm

pere in einer Sefunbe ober aber 10 abfotute @iw
i

ljeiten ber ©leftrijitatSmenge (10cm*g*) 1,1183
Sllilligrantm Silber auSfallen.
2In Stelle be8 SilberUioltameterS oerwenbet man
oielfadt) ju abfotuten Strommeffungen bie foge=
nannte Stromwage tion 9ia”leigi). Sie
befielt au§ einer ober jwei parallelen feften
Spulen unb fpmmetrifd) unb parala
lei hierju einer beweglichen, bie an
einem SBagebalfen aufgel)angt ift.
Ser ju meffenbe Strom wirb burd)
bie Spulen itnburchgefanbt unb
oerurfadjt je nach “er Schaltung
im . 30. siibertioitameter. eine 21njiehung ober 21bfiofung ber
beweglichenSpule, beren©réfje mit«
telé ber SSage gemeffen Wirb. Sie Stromwage ift inbeffen ju fompli®
jiert unb wirb baher meiftenS burch ba§ SSoltameter erfejjt, fo baff fich
wohl eingenaueres©ingehen  auf fie ertbrigt.

3n DberiBrajisift €8 nun nicht fo einfach, We SDieffung mittels
Silberooltameter burchjufihren, benn einmal ift e§jur ©rjielung guter
©rgebniffe erforberlid), ben Strom mdglichft lange hinburdjjuleiten,
weil fonft bie gehler in ber geitbeftimmung ju grofjen ©influjj erhalten,
unb bann muh &er Strom bie ganje 3eit Uber genau fonftant gehalten
werben, eine SBebittgung, bie feljr fdjwer ju erfullen ift. 8ft biefeS nicht



ber gatl, fo fantt man aus
ber Sfteffung am Silbers
ooltameter nur bie bucf=
ffinittiidje Stromftéarfe, bie
bnrd) €S ijinburdjgegangen
ift, beregnen, iRraitifd)
tnirb alfo biefeSnftrument
nid)t anmenbbar fein.

®a fjat man nun ein am
bereS|=iifSmittei gefunben.
gur IReffungett inbersdya=
EiS oerroenbet man als ©im
feiten ben SBiberftanb,
ben man ftetS in geeigneter
gorrn alé ®ra~tmiber=
ftanb benufjen tann, unb
ber mit grofjer®@enauigfeit
jjerftelibar unb mefjbar ift.
unb bie britte ©inlfeit beS
Dfjmfcljen  (SefefjeS, bie
Spannung ober bie eieftros
motorifcfie @raft. ®iefe
tnirb al§8 Gctnpeit gegeben
burd) bie -eieftros
motorifche  ifraft
jmifcfien ben iRos
len eines galuas
niffenSlemen«
teS. 1S geeignetes
(Slement  bertnem
bet man baS foges
nannte SReftons
uftormal s @tes
ment, baS 9lth
32 (S. 96) tiies
bergibt @Sbeftef)t

Jiormalelemeut

9T6B. 81_ Sangetttenfiuffole.

95

aus einem H foérmigen ®taS, in baS unten jtoei iRlatinbraf)te, meldfe
bie iBole bilben, eingefcffmoljen finb. ®er eine Stentel enthalt unten
metattifdffeS Duecffilber, in baS ber iRlatinbrat)t eintaudft, bariiber eine
jahe iRafte aus Sabmiumfulfat (cdso 4, SDRerfurofulfat (Hgss 04,
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beibeS fchmefetfaure ©alje Uon Sabntium unb Duectfitber fotoie metab
tifchem Duectfitber. Ter anbere Schentet enthélt eine "3afte au§ $b—
miumamalgam, einer Segierung Uon Sabmium unb Duectfitber. Ter
Oleft beS CefdfeeS ift mit fonjentrierter Sofung bon Aabmiumfuifat
in beftitiiertem &Baffer angefiillt, unb, bamit bie S6fung ftet8 fonjeni
triert bleibt, finb in bem einen ©dientet noch eine 2Injat)t fefter ftri=
ftaUe enthalten. Sin bem Duectfitber ift ber pofitioe, an bem ftabmium;
amatgam ift ber negatioe S3ot. SBenn man fid™ ein fotdjed ©tement
nach ausfuhrlichen SSorfctiriftert Uber bie Steint)eit ber einjetnen Sub=
ftanjen ufm. aufammenfteltt, fo gibt e8 eine ganj beftimmte eteftro*
motorifche Straft jmifd™en feinen i3oten,

namlich 1,0183 SSott, aber 0,10183

abfotute eieftromagnetifdje SpannungS*

CdSO, + H,0y — - einiieiten. Tie etettromotorifche Straft

eine§ fotzen ©temented ift in geringem

Sliafje bon ber Temperatur abhangig,

berart, bafj biefe burct) bie formet

foﬁj as E = E 2b- 0,0000408 (t— 20°) bar*
geftelt merben fann. ©ine Stnberung
& ber Temperatur um 1° anbert atfo feine

Spannung um nun 0,00004 SSott. gur
bie groite 3ntberted)nif(ien Sfteffungen
tann ba8 ©tement at§ unabhangig bon ber Temperatur gefebjen tnerben.

SBie t>&t man nun jene $ahi gefunben? SRan benufii bon anberen
Unterfmhungen her betannte SBiberftanbe unb baS Silberootta*
meter. 9Jian fenbet einen Strom bon ettna 1 2tmp. 8 P. burch einen
SSiberftanb bon 1 Dt)m unb gleichseitig burch ba8 SSottameter. 2tuS
ben UDleffungen an biefem tann man bann bie genaue Stromftarfe,
bie burch “en SGBtherftanb hiotmrchgegangen ift, berechnen. Nehmen mir
an, fie fei genau 1,0000 2tmp. gemefen, unb ber SSiberftanb fei genau
1,00000 Dhm, fo miffen mir bann, baff bie Spannung gmifchen ben
©nben beS S3iberftanbeS genau 1,0000 SSott fein muff. StnbererfeitS
meffen mir aber biefe Spannung mit £5ilfe ber Spannung beS Xseftom™
etementeS unb finben, baf? fie 0,98193 biefer Spannung ift. Tie tatfad™

| SSott

liehe Spannung beS ©tementeS rnufj atfo 0.98193 = 1,0183 Sott fein.

@8 bleibt babei atfo noch Ubrig su erlautern, mie man bie Span«
nungen miteinanber Oerglichen hat. Tie Schaltung hierfir gibt bie
Stbb. 33. E ift eine Stromquelle, % S3. ein Stffumutator, fein Strom
flieht burch einen langen biinnen Traht™I-B, ber an fi<h einen Sftafjftab

2(66. 32. SBeftonUlormal-CSlement.
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tragt. Sie p meffenbe (Spannung, j. B baS Wlormalelement V wirb
an B nnb unter 3wifci)enf<haltung eines empfinblichen ©albanometerS
G an einen bestellbaren Schleiffontaft C angefdjloffen, fo baf;, bie
ole ber Stromquelle fo liegen, wie in ber gigur gejeicfimet ift. Stermmen
Wir an, baS ©lernent F hétte bie Spannung 97ull, fo wirbe ber Strom,
ber bon E burcf) A B flieht, pnt Seil Uber F, G nach A gelangen. Siefer
Strom wirb nun aber tatfadjlich burdf ben Strom lompenfiert, ben F
liefert. 9)tan Derfcfjiebt nun ben beweglichen Sc/Mleiffontalt C fo lange,
bis burdj baS ©albanometer Uberhaupt lein Strom mehr fliefjt, WaS
man an bem gehlen eines SluSfdjlageS eriennen iann.

Siefe Stellung C lieft man ab. Sann erfe|t man

bur<h bie jweite p meffenbe Stromquelle V', alfog.

ben ftromburchfloffenen 2Biberftanb, ber

oben erwahnt ift, ben man auch als 4

Stromquelle anfehen iann, unb berfchiebt

C bi§p bemiBunlte C', bis in G wieber

Stromlofigfeit eintritt. Sann miuffen bie

Spannungen bon F p ber bon V' fidj

wie bie Sénge BC p BC' berhalten, “ '“s tZ S S ? " ar
bie SpannungSbergleichung ift alfo auf

Sangenmeffungen pricfgefuhrt. 3lian iann fidf bie Sinorbnung auch fo
ttarmachen: bie Spannung E fallt bon B bis A ab, ;jwifchen beni3unften

CB
B unb C wirb bann bie Spannung E- herrfchen; bie Spannung
¢wifdjen bem — fi3ol beS ©lementeS F unb bem iBuntt B ift natirlich
V. gn bem galt alfo, wenn F = E -—?—E ift, ift bie Spannung am

finfte C gleich ber am — $ol beS ©lementeS F, b. f). bie Spannung
an beiben ©nben beS SeitungSteileS 0 G V ift gleich, &urih bie Seitung
flieht iein Strom. SaS wichtigfte beibiefer SDiethobe, ber Aompenfa*
tionSmethobe, ift, bah aus Ftatfachlich iein Strom entnommen wirb,
unb basS ift infofern bon grofjer 93ebeutung, als baS Uiormalelement
burch bie ©ntnahme einer grol3er Stromftarie unbrauchbar gemacht Wirb.

SRan hot nun alfo tatfachlich fir bie brei wichtigen eteftrifcfien @runb*
einheiten brei relatib einfache Sitafje bjw. atehmethoben, bie, wenig*
ftenS bieSRiberftanbS* unb Spannungseinheit, fur biei”rajiS mit leichter
Sitilhe berwenbbar finb. SEHe man biefenun praftifdh bei UUteffungen an*
wenbet, fo3 an einigen 93eifpielen gegeigt werben, bie gleichseitig einige
bereits friher angebeutete ©rganpngen geben.

Sie alteffung bon Semperaturen wirbe nach bem bisher 93efpro*
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cpenen mittels Sufttpermometer unb duedfitbertpermometer auSgefiiprt.
SDian !ann fie aber and) fepr genau, unb . T. Diel bequemer mittels
© leftrij'itat meffen. ©inmal auf bem SBege, inbem man bie ©igen*
fdfaft ber SOtetatle benupt, if)Jren SBiberftanb mit ber Temperatur ju
Deranbemn. SDtan benupt SBiberftanbStpermometer, beftepenb aus
einem bunnen Trapt aus Sflatiu, Sliidel ufm., felbftoerftanblicp SOtetallen,
bie einen moglicpft £~ Temperaturioeffijienten beS eleftrifcpen SRibers
ftanbeS paben. SOtanganin mére alfo in biefem galle gemép ber obigen
Tabelle baS ungeeignetfte SDtaterial. Sitepmen mir an, ein folcpeS SBiber™
ftanbstpermometer auS i3latin fjabe bei 0° C einen SSiberftanb oon
100,00 Opm, fo oerénbert er figp bei einer ©rmarmung auf + | o auf
100,40 £)pm, bis +50° auf 120 £)pm unb bis 100° auf 140 Dpm,
alfo um ganj merllicpe Setréage, bie man borgiiglicf) meffenb berfolgen
fann, ba gerabe SotiberftanbSmeffungen fiel) mit grofijer ©enauigfeit
auSfupren laffen. Tie SBiberftanbSmeffung felbft nimmt man Dor, in;
bem man baS SBiberftanbStpermometer an bie ©teile TFber 2Bpeatftone«
fepen IQriide fepaltet unb N burcp einen Otormalmiberftanb Don etma
gleicher ©roffe erfept. Tann finb bie ©inftellungen beS betoeglicpen
®ontafteS bireft ein SDiap ber Temperatur oon W. Dber man fenbet
burd) baS SRiberftanbStpermometer unb einen Otorrnalmiberftanb, in=
bem man fie pintereinanber fcpaltet, ben gleichen ©trom pinbutep unb
Uergleicpt naep ber SompenfationSmetpobe bie ©pannungSbifferen;j
fdpen ben ©nben biefeS Thermometers mit ber toifepen ben ©nben beS
OtormalroiberftanbeS. ©in SBiberftanbStpermometer muff natdrlich mit
|)ilfe Don Suft« ober Guedfilbertpermometern geeicht fein, gur toiffem
fcpaftlicpeBmede finbet faft ausnahmslos als SSiberftanbSmaterialreiner
SRlatinbrapt Ulnmenbung. ©ein 93erpalten ift Don ©alienbar unb
SBarneS genau unterfuept, fo bajj man nur fur jeben ilatinmiberftanb
feinen SBiberftanb bei 0° ju meffen braucht, um bann bie SBiberftanbe
fur alle Temperaturen berechnen ju ibnnen. gur genauefte SDteffungen
unterfuept man einen folcpen SRiberftanb bei 0° unb bei 100°. Tie
auS biefem SRerte bireft erhaltenen Temperaturen bezeichnet man als
SRlatintemperaturen. gpren Sufammenpang mit bem 2Berte eines
SRafferftofftpermometerS gibt bie naepftepenbe Tabelle.

iiBafferftofftemtieratur ijatatintemperatut SBafferftofftenqjetatur qUatintemperatur
0- 0,000 60° 60,370
10° 10,141 70° 70,323
20° 20,246 80° 80)246
30° 80,323 90° 90,141
40° 40,370 100° 100,000

60° 50,385



Tpermoelemente 99

Sine ganj anbere SRetpobe ber Temperatnrmeffung ift bie tpermo =
eleftrifdpe. 911S ~jermoeXeftrijitit bejeiconet man bie Srfcpeinung,
bap bei gwei oerfcpiebenen dRetatlbrapten, bie an einem Snbe gufammem
gelotet finb, bei Srwarmung biefer Sotftelie eine ©pattmtugSbifferena
jWifdpen iijren freien Snben auftritt. URan gept alfo fo bor, bap man
bie Sétftelie ber ju meffenben Temperatur auSfept, unb bie beiben freien
Snben in geeigneter (BBeife in fopmelgenbesS (SiS eintaucpt unb Gon bort
Trapte weiterfUprt, bie gur SpannungSmepeinricptung fihren. 211S
Tpermoelemente berraenbet man am nteiften einen ifSiatinbrapt gegen
einen iBiatiurpobiumbrapt, ber bei einem Temperaturunterfcpieb bon
1° eine ©pannungSbifferenj don 10 SRifrobolt (1 9Rifrobolt = 1 URIU
lionftei 9Solt) gibt, ober ©ifemSonftantan mit 53 9Rifrobolt, @ifen—
=Ridel mit 32 aRifrobolt, unb eine gange iReipe anberer Kombinationen.
Tie Uorpergepenbe Sicpung fotdjer (Slemente mittels Tpermometer ift
nattrlich erforbertidp. Tie &Reffung ber Spannung, bie fie erzeugen, er«
folgt meiftenS nacp ber SompenfationSmetpobe, ober inbem man
bie (Slemente bireft an ein geeignetes ©albanometer anfcpliept, burdp
9Reffung feines SluSfcplageS. ©ein SluSfdplag ergibt bie oom (Slement
gelieferte Stromftarie, unb, ba fein SRiberftanb als unberanberlidp am
gufepen ift, tann man barauS bie Spannung beS TpermoelementeS ke=
recpnen. Tie SEReffung lapt fidp in allen galten rec’™t genau auSfipren,
man mup inbeffen barauf fRUdficpt nepmen, bap nicpt an anberen
Stellen unbeabsichtigt tpermoeleftrifcpe (Srfdfeinungen auftreten, benn
jebe SSecbinbungSftetie, an ber gwei oerfcpiebette SRetalie gufamntem
ftopen, alfo pauptfacplicp Slemmfcprauben, finb ebenfalls Heine Tpermo*
elemente, unb liefern eine gemiffe, menn aucp fepr Heine Spannung, menn
fie fiep Uber bie Temperatur ber Umgebung ertoarmt. Sei allen eleH
trifepen SReffungen, bei benen nur Heine Strome in grage fommen
mup pierauf genau geadptet werben.

Tagegen ift fur manepe gwede ein Tpermoelement unentbeprlicp.
Tenn jeber Sorper, beffen Temperatur gemeffen werben foll, mup einen
Teil feiner SBarme an baS Tpermometer abgeben, baS gur UReffung
oerwenbet wirb, unb pat man nur geringe URengen beS SorperS gur Ser«
figung, ober ift feine fpegiftfdje iSBarme nur Hein, fo ift biefe fo ah-
gegebene SBarmemenge niept immer opne Sebeutung, unb ba pilft baS
Tpermoelement, ba bei ipm nur eine Heine Sotftetie erwarmt gu werben
brauept, wogu eine SBarmemenge geport, bie ftetS oernacplaffigbar ift;
auperbem ift €S in ber Sage, ©cpwanlungett ber Temperatur gang wefenH
liip fcpnelier gu folgen als ein Ouedfilbertpermometer, baS man im al=
gemeinen etwa minbeftenS 10 SRiituten ber gu meffenben Temperatur
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auSfefjen foH, efle man annefjmen iann, bafj eS nun aud) biefe richtig
anjeigt. (Snblid) fei nod) erwéljnt, bafj ein Sijermoeiement bie Sempe”
raturderteilung int Snnern aller Kérper punftweife bequem ¢u meffen
gefiattet, Slufgaben, bei bem ein Guedfilber?, unb nod) meljr ein ©as?
tfiermometer notmenbig Oerfagen muff.

SRit SInWenbung ber ©eftrizitat ift eS aud) bielfadj unternommen
morben, baS med)anifd)e SSarmeaquidalent ¢u beftimmen. 2IuS
bem friijer 6 . 87 (Erorterten weifj man, bajf ein SSofeSImpere, ober ein
SSatt 107 @rg leiftet. SDiefe Arbeit fe|t man in SS&rme um, etwa fo,
bafj man ein Sintpere burcf) einen Sralft oon genau 1 DIjm SSiberftanb
ftromen lafjt. Sie ©pamtungSbifferen; an ben ©tben biefeS SraljteS
betragt bann 1 S3olt, unb bie im Sraljt in SS&rme umgefefde Seiftung
betragt atfo ein SSatt. Sie entfteiienbe SSarmemenge mufe faiorime=
trifcE) gemeffen werben, ©ne foldje umfaffenbe SDieffungSreilfe ljat
j. B3 Sieterici auSgeflijrt. © UerwenbetbaS ®. 59 betriebene (SiS*
faiorimeter. Sen Sraljt braute er in bem inneren ©eféfj biefeS
unter, unb er mafj bie in einer bejtimmten Zeit f)inburdjgefioffene ©ef=
©itdatSmengemittelsbeSSilberooltameterS. @ieid);eittgbeftimmte
er ben SSiberftanb bes Srai)teS burd) SSergleid) mit einem 3tormai=
wiberftanb in ber SSijeatftonefdjen 23ridenfd)altung. @o tjatte
er bie Saten ¢ur SSeredjnung ber aufgewenbeten eleftrifdjen (Energie ¢ur
Verfigung, bie nod) insofern eine forreftion erfahren muBdten, als
burd) bie Zuleitungen beS eigentiicfien SSiberftanbSbralfteS eine gewiffe
SSarmemenge aus bem faiorimeter burd) Seitung entfernt wirbe. Sie
entftanbene SSarmemenge mafj er burd) SSdgung beS in baS faloru
meter eingefaugten BuedfilberS, baS einem oori)er genau gewogenen
Quedfilbergefdjj entnommen wirbe, in baS bie fapitlare beS faloris
metersS ljineinragte. Zur tatfadgtirfgen S9eredjnung ber erzeugten SSarme*
menge brauet er bann nodj bie Zcti)l ber f alorien, bie erforberlid) ift,
um 1 g (SiS ¢um @d)mel;en ¢u bringen, b. \ bie ©d)ntel;warme beS
(SifeS, bie nad) SSerfudjen ;. S3. tion 33unfen genau beiannt war. Siefer
ijatte fatorimetrifcf) biefe Zai)l 5U 80,025 gefunben, inbem er nadj ben
friher befprodjenen SRetijoben ein ©tid (SiS, baS er gewogen fatte, in
ein mit SSaffer geful3tes faiorimeter legte, unb beffen SemperaturabfaH
mafj. Slufjer biefer Z«” ftar nod) bie f enntniS ber SSolumenéanberung
bes ©fes beim®d)mel;en erforberlid) (ogl.@. 60), bie ;.39. oon S3unfen
beftimmt wirbe, unb ;war in einem Separat, ber feinem ©Sialori*
meter feijr atjntic™ war. Sn einem ;qgiinbrifdjen SRofjre lief) er eine ge«
wogene UDlaffe SSaffer gefrieren, fiillte ben Ubrigen Seil mtt Guedfilber
unb berfdjlofj eS mit einer feinen f axillare, genau fo wie baS ©Sfalori*
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meter. Tann bracpte er baS ©iS gunt Scpmelgen, unb ba SiS eine Heinere
Ticpte als SBaffer pat, was man baran fiept, bap eS auf ber Dberflacpe
bom SBaffer fcpmimmt, mirbe ber Dom SEBaffer eingenommene fRaum
Heiner, unb €8 wiirbe Ouedfilber eingefogen. Tamit fonnte bie Solumen«
anberung beim Scpmelgen Don 1 g SiS berecpnet Werben, fie betragt
etwa 0,0909 ccm, b. p. 1 ccm UBaffer Don 0° nimmt, wenn eS gefroren
ift, ben SRaum Don 1,0909 ccm ein.

2Rit biefen 3aplen fonnte bann Tieterici bie ergeugte Sarmemenge
meffen. Ta nun gemép ber friiperen Tefinition 1SBatt gleicp 10 7Srgift,
unb bie Don 1 SBatt entwicfelte SSarmemenge gemeffen ift, fonnte fo
ber gufammenpang beiber ober baS mecpanifcpe SBarmeaquioalent bex
recpnet werben. Sr fanb als SRittel aller feiner Serfucpe, bap eine
(Srammfalorie aquibalent 4,2436 <O 7©rg ift. iRomlanb patte (S. 62)
bafir 4,1887 «IO7 Srg gefunben, ber peute angenommene SBert ift
4,189 mal 107@rg. Sei ben Scpwierigfeiten ber Unterfucpungen finb
biefe immerpin geringen Slbweicpungen Wopl erflarlicp.

©nblicp fei als lepteS Seifpiel ber 21nmenbungen ber eleftrifcpenSRape
bei anberen SReffungen nocp bie fopon friper angebeutete Seftimmung
beS mecpanifcpen SicptaquioalenteS burcp iUngftrom furg bec
fprocpen, ober bie SReffung ber Straplung einer £>efnerlampe. 2IIS
9Repinftrument benupte iUngftrom baS Sprpeliometer, ober baS
Solometer, Wie eS peute meiftenS genannt wirb. TaS Solometer b«
ftept auS gang biinnem Slatinblecp, beffen Ticpte je nacp ber gemixnfcpten
Smppnblicpfeit bis auf ein bis gwei Taufenbftel URillimeter herunter«
gept. 2Ran erpalt €S, inbem man ein iBlatinblecp gwifcpen gwei Silber«
blecpe legt, biefe brei Slecpe gleicpgeitig mdgticpft biinn auSWalgt, unb
bann auf bie gewlinfcpte gorm auSfdpneibet, im allgemeinen (Sitterform.
Tann wirb baS Silber burcp Salgfaure, bie baS ilatin ja nicpt an
greift, weggedpt, fo bap biefeS allein Ubrigbleibt. Turcp geeignete Tide
ber Slecpe fann man jebe beliebige geinpeit biefer Streifen erpalten.

Sin folcpeS Solometer ift eins ber empfinblicpften gnftrumente gur
SReffung ber SBarme« unb Sicptftraplungen. SS genlgt ja eine gang Der«
fcpminbenb geringe SRarmemenge, um bie feinen TSiattrtfireifen gu er«
warmen, unb bamit ipren eleftrifcpen SRiberftanb gu Derdnbem, unb
fo mipt man aucp bie SRarmeftraplung. 9Ran ftellt baS gnftrument fo
auf, bap eS Don ber gu meffenben Straplung, alfo g S. ber einer £5efrer
lampe au8 1 m Slbftanb getroffen wirb, unb mipt feine SRiberftanbS«
anberung infolge feiner Srwarmung. Sobann entfernt man biefe Campe
unb fenbet burcp baS Solometer einen fpiifsftrom, beffen Starfe man
fo bemipt, bap ber Solometerwiberftanb um ben gleicpen Setrag wie
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Borger oerénbert wirb. Slué ber Stromftérie be§ ljierju erforberlidfen
Stromeé unb bemSolometerwiberftanb iann man bann bie aufgewenbete
©nergie beregnen, unb weifj fo, baff fie bie gleiche ifi, mie bie burdf bie
|>efneriampe erjeugte. Sa8 Bon Vngftrom oerwenbete Solometer itatte
eine Dberfladte Bon 4 gcm, er mafj alfo ftet8 bie ©nergie, bie auf eine
gladte biefer ©roffe auffallt. ©r mafi fo einmai bie ©efamtftraitlung,
alfo Sidft; unb 2Barmeftraf)lung, unb bann bie reine 2 id)tftrai)lung,
inbem er jwifdjen Rampe unb Solometer eine SBafferfcfyidft braute,
welche bie SRarme Boiftanbig oerfdtludt unb nur bie Rid)tftrai)ien burdij;
iafjt. ©r erhielt fo ba8 ©rgebnié, baff bie ®efamtftrai)lung einer 8efner*
lampe auf einer Dberfladfe Bon 1gcm in 1m 21bftanb0,00129 ©ramm=
iaiorien pro &ftinute, ober 0,0000215 ©rammdialorien pro Seiunbe
ober 900 @rg pro Seiunbe, ober auf eine gladte Bon 1 gm in 1 m
Blbftanb fallt in ber Seiunbe eine ©Sefamtftraf)lung Bon 900 <104 ©rg,
b. 9.0,9 SSatt. fpieroon finb aber nur 0,0081 SBatt leudftenbe Strai)len.
Ser IReft Bon 0,8919 SSatt finb fir baé Sluge unficijtbare 28&me=
ftraf)len. Vur ber itunbertfte Seil ber bei ber Verbrennung entftebenben
©nergie wirb alfo bei biefer flamme in Ridjt umgefefjt, ber Veft gel)t
al§ SBarmeenergie nu&loé Berloren. ©ine Sugel mit 1 m Vabiué fjat
befanntlidE) eine Oberfladfe Bon 4«gm (« = 3,14159) ober 4 «
mal 104 gcm. Sie ©efamtftrablung einer Cefnerlampe nadf allen 3ic=
tungen im Vaum ift alfo in ber (Seiunbe 4« «104 0,0000215 =
2,7 ©rammialorien, ober 1,13 SRatt.

Veljmen wir junt Vergleich einmal bie Sonne leran. Siefe ftraljlt,
wenn fie im .Benit ftefft, auf 1 Ouabratmeter ber ©rboberfladfe in ber
Seiunbe % S'ilogrammtatorien = 333 ©rantmtalorien. lyire <3tralj*
lung auf biefeé Stid ber ©rboberfladje ift alfo, mol)! gemerit oljne
ben grolRen Setrag, ber in ber 5itmofpl)are abforbiert wirb, Vs mal
427 kgm =142 kgm = 1,9 iRferbeftarfen. Solche ©nergiemengen
ibnnte man alfo tlteoretifd) ber Sonnenftraijlung entnehmen. Sie Ce=
famtftraljiung ber Sonne ift, wie Ifier nod) mitgeteilt fein mag 0,184
mal 10 Z S'ilogrammialorien in ber Seiunbe, man braudft alfo eine
redjt groffe SinjaE)! 8efnerlampen, um burd) biefe bie Sonne ju erfefcen,
eine 3al)l bte burd) 68 mit 24 (ilutlen bargefteit Wirb. Sie Ridjt=
ftiirie ber Sonne ift etwa 10 27 8efnerierjen.

2Bir Ifaben fruher gefeiten, baff in ber ©leitrijitdtdle”re jwei SKafj*
ftifteme nebeneinanber befielen, bie in iljren ©inljeiten Berfdjieben finb,
baé eteitroftatifdfe, ba§ Bon ben Slnjierungéiraften jweier ©leitri«
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(itatSmengen auSgetit, unb baS eleftromagnetifdhe, baS bon ben

SBirfungen jmeier Strome, aifo fliefsenber SleftrijitatSmengen auSgeht.
3 n beiben finb bie gebrauchlichen ©infjetten enthalten, (Sleftrijitat™=
mengen, Stromftarfen, Spannungen unb SBiberftinbe. Sinbere haben
mir, als fir unS ohne Séebeutung, nicElt ermahnt. 2Bie hangen nun biefe
©intieiten untereinanber jufammen? Stellen mir einmal bie einzelnen

SmnenfionSformeln jufammen.
@lettroftatifdeS  (Sieftromagnetif<be3 Quotient

aRafjfgftem Stitafjfpftem betber
GrteftrijititSmenge  [cm 2g 2sec* ] [emTgTj [cmsec-1]
©tromftarte [ecm 2g 2sec- 2 [em 2g 2sec- '] [cmsec- "]
©pannung [cm 2g 2sec- '] [em2g 2sec-2J [cm- 'sec]
Soiberftanb [cm- ‘sec'] [cmsec-1] [cm- 2sec?.

Ultan fieht, ber Quotient ift in ben beiben erften 5 dHen eine ®e=

fcijminbigfeit, im britten (|%'m"'§'g'6/\rq) eins bilibiert burch eine ®e-

fchminbigleit, im lebten \| S%C ——i") eins bitibiert burcE) baS Ouabrat
einer (defdfminbigteit. Sltlgemein ift, menn mir biefe ©efcfiminbigleit
mit v bezeichnen, jebe Wafjeinljeit beS einen SpftemS auS ber en=
fpredienben beS anberen burdj UOtultiplifation mit v, v2, - ober  ab*

juleiten. ®ennt man biefe (Sefdhminbigfeit, fo ift fofort jebe Umredf)*

nung mdglich- Sitan fieht fofort, baff

eine eieltroftatifdtje ©infjeit b. SleftrijitditSmenge gleid) v elettromagnetifchen ift,
, Otromftérte . Vv

» Spannung
, 2Btberftanbe3

Stefe ©efdiminbigteit 1afft fich ejperimentetibeftimmen, inbemman
eine ber eleftrifdjen ©roffen nach beiben 9D?afftiftemen abfolut mifjt.

SEeber nnb Sohlraufcf) [teilten juerft biefe Qiteffungen an unb
jroar mittels (SleftrizitditSmenge. Sie luben eine ber befannten
Reibener giafdjen unb beftimmtenmittels (SleftrometerS, alfo nadj
einer eteftroftatifctjen 9Ketf)obe, bie SpannungSbifferenj ber aufferen gegen
bie innere ~Belegung. £>ann beriihrten fie bie innere Belegung mit einer
ifotierten SCRetallfugei unb nahmen fo einen Seil ihrer Gabung fort.
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OluS ber 93eranberung ber ©leftrometerablefung fonnten fie bann bie
SpannungSanberung berechnen unb gleichzeitig and) bie in ber gtafcpe
oorpanbene ©lellpitatSmenge. !3ept derbanben fie bie beiben 93elegun*
gen burcp ein ©alianometer, bie beiben ©leftrijititSmengen dlichen
fiep momentan burcp biefeS aus, unb baS ©alianometer gab einen
momentanen 9luSfcplag. 9luS biefem SluSfcplag fonnte bie pinburcp*
geflogene ©lefhpitatSmenge berechnet werben, natirlich nacp eleftro-
magnetifcpen @inpeiten. Sie Uorper burcp bie SHetaHfuget entnommene
@teltrigitat8menge mirbe bann eleitroftatifcp gemeffen. jypre Sabung
tourbe fo, baf? man fie mit einer anberen ifotierten Sugel berthrte, g&=
teilt unb bie Slbftoffung gemeffen, bie fie aufeinanber auSibten, mobei
man atfo ben galt pat, ber faft Gottftanbig bem ©oulombfcpen ©efep
entfpricpt. So bat man atfo jrmei befannte ©leftrijit6tSmengen, bie eine
eleftromagnetifcp, bie anbere eleitroftatifcp gemeffen, unb lann fo auS
beiben bie gefugte ©efcpminbigfeit beregnen.

Um nun bie Uielfacpen aftetpoben nicpt einjetn befprecpen ¢(u miiffen,
fei nur baS iBrinjib lurj nocb erlautert, auf bem fie ;um grolten
Seil beruhen. SOian bermenbet eine gatbanifcbe Batterie beren Spam
nung man abfolut ne<p eleltromagnetifcpen ©inpeiten ntifst, atfo inbem
man if)re iBole burcp einen SBiberftanb fcpliept, ber abfotut gemeffen
ift, unb bie Stromftarfe in ibm nacp abfotutem &ftafs, atfo ;. B mittels
Sangentenbuffoie, mifjt. So ermittelt man bie Spannung ber
93atterie in eleltromagnetifcpen ©inbeiten. Um fie in eleftroftatifcben
©inbeiten ;u beftimmen, oermenbet man ;. WV ein SpomfonfcpeS
Scpupringeleltrometer, inbem man ben einen iRol mit ber feften, ben
anberen mit ber bemeglichen Scpupringplatte berbinbet unb bie Sraft
feftfteUt, mit ber ficb beibe an5iepen. Ser Quotient ber beiben fo gefum
benen Spannungen gibt bann ebenfalls v.

91IS fRefuttate paben nun alte 93eobad)ter, unabhéngig nacp weicpen
SDietpoben fie arbeiteten, einen eigenartigen 9dert gefunben, namlich im
UDlittel auS allen Beobachtungen, bie bis jept borliegen 3 <O 10cm sec-\
ober eine ©efcpwinbigleit hon 300000 km in ber Sefunbe. SaS ift
aber ein in ber Dlaturwiffenfcpaft fcpon lange genau befanuter Rert,
namlidp bie ©efcpwinbigleit, mit ber fiep bie SicptWellen fortpflan;en,
unb ebenfo bie eleftrifcpen SBellen. Siefe unioerfelle -ltaturlonftante,
bie alfo bie ©efcpwinbigleit angibt, mit ber fiep Schwingungen in bem
Oltper, ber unS Sicpt- unb eleitrifcpe ©eilen Ubermittelt, fortpflanjen,
finben mir pier an einer fieperlid) gan5 unerwarteten Stelle wieber.

Stplieffen wir bamit biefen Slbfcpnitt, unb ftetlen wir nun nocp einmal
mit pilfe bieferBonftante bie 93e5iepungen ber ©inpeiten jueinanber feft:



Ginijeititdjfeit bes p~tjftfalifdjert URafsfpftemS 105

1 SSoU = io8

1 Slmpere = 101 elettro= = 3°°i09 eleltro=

1 Ol)m = 10° magnetijdje __ ftatifcije
®ittf)elien (Einheiten,

1 Eoulomb = 101 = 3109

ganjen (Erorterungen ift. Wir haben gefehen, baf] mir alle pfityftfaltidien
©rofcen auf nur brei © runbeinheiten guricffihren i6nnen, auf eine
Sangeneinheit, eine 2Raffeneinheit unb einelleiteinljeit. Diefe
brei ©runbeinheiten an ficf) finb Goneinanber unabhangig, Alle brei
fallten rjrfprixnglicf) ein -Raturmaf} fein, bie Zeiteinheit ift eS tatfad™
lieh auch, FFa fic bauernb aus ber Dotation ber ©rbe roieberijergefiellt
unb Uberwacht wirb. Die Sangeneinheit fillte au§ bem ©rbumfang
abgeleitet fein, entwicfelte fich aber ju einem SIRafj, ba§ wir heute als
unabhéngig Uon bem ©rbumfang anfehen miffen, ba8 nur noch in*
fofern mit ihm jufammenhangt, als eS naijeju ber 4 <107 Seil beS
GrbumfangeS ift. Die SRaffeneinheit ift mit £ilfe ber Sangeneinheit
unb beS WafferS unb feiner ©igenfchaften urfpringlich auch alS9tatur=
mafj geplant, ift aber auch °on biefer Definition unabhangig geworben,
unb hangt auch nur noch lofe mit biefer jufammen. Als ijrotothp*
ntafje gelten fomit heute fiir Sange unb Wiaffe nicht mehr fRaturmafie,
fonbern bie beiben SRafje, bie in iRariS im internationalen SRafjs
unb ©ewichtSbureaubeponiertfinb. DieAufgabeber9Retronomie
ift eS nun, abgefehen Uon ihren umfaffenben Aufgaben ber Vergleichung
anberer 2Rafje untereinanber unb mit biefen, unb ber Verootliommnung
berSRefjmethoben, jeneilrotothpmafje mitanberenflRafjenéu Oergleichen,
bie wir als fRaiurmafje anfehen i6nnen, unb bie wir ihrem Wefen nach
als unoeranberlich betrachten miffen, eine ©igenfhaft, bie fiinftlich her*
geftettte 9Rafje nicht ju hoben brauchen unb auch in ben allermeiften
gatlen nicht hoken. AIS ein folcheS fRaturmafj ift nun junachft bie
Sichtwellenlange gefunben, fir eine fpeftroffopifch genau beftimtm
bare garbe. Stuf biefer ©runbtage finb bie Auswertungen beS SReterS
in Wellenldangen auSgefiihrt. ©ine 3Raffeneinheit, bie wir als iRatur*
maf? anfpredfen fonnen, fennen wir nicht, beSwegen ift junachft, auf
bemn gleichen Wege, wie baS Kilogramm urfpriinglich gefhaffen ift, baS
Kilogramm burch Zuhilfenahme beS WafferS unb feiner ©igenfchaften
an bie Sangeneinheit augefhloffen. Das finb bie 9Reffungen Uber baS
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SSoiumen eines Silogramm$S SBaffer ober bie SOlaffe eineS Subiibeji»
meterS SBaffer.

Sie medhanifd)en Sliafjeinbeiten iaffen fitf) ausnahmslos auf jene
bret ©runbeinijeiten ;urticffUfjren. Eieue (Sinfjeiteit treten bann i)tnju
bei ben anberen (Gebieten ber -Katurroiffenfchaft. Sie SBarmemenge
unb bie Tem peratur finb fcheinbar neue Sinijeiten, fie roerben aber
ebenfalls unter 3uf)ilfenatime beS SBafferS unb feiner ©igenfdjaften mit*
einanber Gerbunben, unb burdj baS medjanifdje SBarmeaquitalent auf
bie ®runbeinfleiten jurtagefiitrt. Sie Dptif bringt als einzige neue
B (Sinijeit bie Sichtftarfe, bie, UGon phbfioiogifchen ©efichtspunften

“T beherrfdjt, fid) nici)t otjne roeitereS ben (Srunbeinijeiten einorbnen
lafit. SaS (Bidhtigfte, bie (Snergie ber Straijiung, fei €S Sidjt* fei
eS SBarmeftrahlung, iafjt fidj ohne roeitereS ntechanifd), tnie beim

Soiometer, meffen unb bem SDiafjfoftemn einorbnen. Sie eieftrifdhen

UKafjeinfyeiten berufen in iijren Sefinitionen ausnahmslos auf ben

med)anifd)en feaftmirfungen ber (SieftrijitatSmengen, Sifagnetpoien

ober Stromen aufeinanber, finb bamit bon 2in*

——————————— h beginn an auf bie ®runbeint)eiten jurlicfgefuijrt.

8. 34. 2Inbere SSiffenSgebiete, in benen SDieffungen cor*
$er @iiiei(onici)e genommen roerben, bie Gtftronomie, ©femie ufm.,
snterierenjBeriudj. beburfen feiner neuen &ltajjeinheiten ntefjr. Samt*

iidje SDiafle finb in jenen enthalten.

SiefeS ganje Spftem nennt man nach bem Vorgang feiner 23egriin*
ber ©aufj unb SBeber baS abfoiute SDtajjfpftem; abfotut nur info*
fern, als atie Uliafje ber oerfdjiebenften ©ebiete auf gemiffe ©runbmafje,
bie allen Oiebieten fojufagen Ubergeorbnet finb, juriicfgefibrt merben.

Sie ifrajis fann naturlich nicht immer jene abfoiuten @infeiten
ofjne roeitereS bermenben, meit fie 311 fdjroer ju meffen, ober ju um
prafttfdj anjuroenben finb. gur fie roerben beffer oerroenbbare einge*
faijrt, eS fei nur 3. 33 an bie iftormalelemente erinnert, bie roieberum
burdf bie abfoiuten Wiafjeinheiten in ihren SBerten feftgelegt unb tiber*
roadjt roerben. fpier liegt auch baS umfangreiche Qlebiet, roo nidjt bie
Uotafie felbft angeroenbet roerben, fonbern bie aliefjinftrumente, bie
ohne birefte Slnroenbung einer Sliafjeinbeit gefugte ©roften fofort 3U
meffen geftatten. SaS befanntefte foldier Qnftrumente ift ja baS Thermo*
meter. @S ift rooht felbftoerftcinbiicb, bal? 3U jeber 9ifeffmtg neben ben
aftajjen auch aftefjinftrumente gehtren. Sie il3rajis oerwenbet con biefen
Sliefjinftrumenten nun mit SSorliebe foidje, roeidje bie 3U meffenbe ©rojje
bireft absuiefen geftatten, ich erinnere nur an bie eieftrifdhen 3)efjinftru*
mente, bie Stromftarfen, Spannungen ober Seiftungen bireft an einer

Viu
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Sfala angeben. ARe fddfee SRefeinftrumente miffen nattrlich mittels
ber ORafeeinfeeiten geeicht fein.

@o ift baS ganje SRefeffeftem ber Raturwiffenfcfeaften einheitlich unb
in fich gefcfetoffen.

Zum Abfcfelufe biefeS WerfcfeenS fei nun noch auf etuen iBunft fliichtig
feingewiefen, ber erft in ben lebten fahren ;ut Vebeutung gelangt ift.
DaS ift bie Gon Sorenfe unb ©inftein begrinbete RetatititatS*
theorie Da fie in ihren ©ritnblagen inbeffen tion bem Snfealt beS
Vorgetragenen ;u toeit abwei(fet, fei nur in einem f3unfte auf fie ein«
gegangen, in bem fie mit ber SRetronomie jufammenfedngt. Den An
ftofe ;ur Unterfucfeung ber ton ihr behanbetten Probleme bilbete ein
Verfucfe RRicfeelfonS in einer Anorbnung wie Abb. 34. ©r tiefe einen
Sidfetftrafel L auf eine ©laSplatte A unter 45° falRen unb Uon bort
nach einem ;Weiten c reflektieren, Gon bort wiirbe ber Sichtftrahl Wieber
¢urtcfgeworfen, unb gelangte fo wieber nach L ;urticf. Von bem ur«
fpringticfeen ©tréfet gelangte aber auch ein Deil nach einem ¢weiten
©piegei B unb Uon bort nah L urtici. Diefe beiben ;uriictleferenben
Strafelen miiffen nun miteinanber interferieren. URicfeetion unterfmhte
nun, ob bie ©rbbewegung auf biefeSnterfere”erfcfeeinung tonSinflufe
fei, benn ftefee A B in Rorbflib«, Ac in Dftweftricfetung, alfo ber Riefe*
tung, in ber fide bie ©rbe brefet, fo ift, wenn ber Strafet in ber Dft*
weftriefetung Wieber ;um AuSgangSpunft ;uriicffefert, ber Spiegel in*
folge ber ©rbumbrefeung tatfacfeltch nicht mefer genau an ber urfpring*
tiefeen StelRe, fonbern um einen, wenn auch nur fefer fleinen Vetrag
reefe ¢ 8J Uerfefeoben. Denn ber Sicfetftrafel braucht boefe aefe eine fleine
Zeit, um biefe Strecke juri”utegen. Der Verfucfe war fo angeorbnet,
bafe jeber Sicfetftrafel einen Weg Uon etwa 22 m ;urticftegen mufete, bfe.
bafe bie Spiegelentfernung 11 m war. Um keine tangere Rechnung
eirufigen, fei erwahnt, bafe metfeenatifefe eine Verfcfeiebung be8 Sn*
terfere~bitbeS um 0,4 Streifenbreiten erwartet wirbe, eS wiirbe aber
feine Verfcfeiebung beobachtet, trofebem eine folcfee Uon etwa 0,01 Strei*
fenbreiten fedtte wafergenommen werben miffen. Zur ©rlauterung fei
barauf feingewiefen, bafe ba8 einer fdfeeinbaren Séngenanberung ber

Sicfetwege Uon runb entfpriefet. Desgleichen trifft ber ton B

gurickformmenbe  Sichtftrafet niefet mefer bie urfferingtiefee StelRe beS
Spiegels, fonbern fein Schnittpunkt mufe fich um einen fleinen Vetrag
nach linfS CUerfefecben haben. Steflen wir uns nun baS Snterferen*
bitb Uor, gleicfegittig in welcher Art eS auftritt, unb bann brefeen Wir
bie ganje Anorbnung fo, bafe jefct Ac in bie Stbnorbricfetung falt
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unb A B in bie Dftmeftricptung. Sie (Spiegel fittb fo Befeftigt, bah bei
ber Srefjung ihre Bbftanbe fiep niept &nbem. Sann wirb nun infolge
ber ©rbbreijung ber ©traf)! AB in feiner SReglange oeranbert unb
Ac feitmartS abgelenit, b. p. baS jynterferenjbilb loirb anberS. -Run
beobachtete aber SOiicpelfon, bah biefe Berdnberung nicht eintrat.
Sine Srllarung bafir fehite ooiftéanbig. Siefe miR bie SMatioitats;
theorie geben, @te behauptet, bah aBR£Korper unter bem (Sinftuh ber
Bewegung, in ber fie fiep befinben, atfo pier ber ©rbbetoegung, im
SReltenraume eine Beranberung ihrer Sintenfionen erfahren. Sin Be-
obachter, ber figp mit ihnen in ber gleichen ©efepminbigfeit mitbetoegt,
merft inbeffen oon biefer Beranberung nichts, biefe lommt nur einem
Beobachter jurn Betouhtfein, ber felbft in tRupe fiep befinbet. Sie ©roéfje

1
ber Beranberung ber Simenfionen ift gegeben burep mobei

¢ bie (Sefcpwinbigfeit bebeutet, mit ber fiep ber Kérper bemegt, unb v
bie Sicptgefcpminbigfeit, bie grohte, bie Uberhaupt méglich fein fofl.

Bei unferen SRafjen unb UReffungen, toie mir fie betrieben haben,
liegt nur ftetS ber gad oor, bah fleh Beobachter, 9Rahe unb SRefP
inftrumente ftetS mit gleicher ©efeptoinbigfeit bemegen, namlich mit ber
Srbgefcpwinbigfeit. UnS fonnen alfo folcpe SimenfionSanberungen nicht
jum Berouptfein temmen, unb bie SRetronomie fann bis auf meitereS
bie Srgebniffe ber RelatititatStpeorie, bie, fo miberfinnig fie auch e=
fepeinen, niept opne Bebeutung finb, opne Beriicfficptigung laffen, opite
bamit unrichtige ©rgebniffe $u erlangen.
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llbrgong 5.
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Soil 86, 105.
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Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin

Die mathematischen Instrumente.
gr. S. 191i- Geh. 4-40. geb. J6 4.80.

AuBer in. den enzyklopadischen Darstellungen fehlte bei ans in Deutschland
noch immer eine zusammenfassende Darstellung der namentlich in neuerer Zeit
in groBer Zahl konstruierten mathematischen Instrumente. Die vorliegende Be-
arbeitung ist bestimmt, diese Licke in unserer Literatur aaszufillea. Wenn in
Anbetracht des knappen | mfanges auf Vollstandigkeit, die auch fir manch prak-
tische Zwecke unnotig erscheint, verzichtet werden muBte, so kommen doch die
wichtigsten Typen zur Besprechung. Die Erklarung und Theorie der Instrumente
ist nach Mdglichkeit leicht verstandlich gemacht und unter einheitlichen Ge-
sichtspunkten geordnet.

EinflUhrung in die Geodasie, Vor9.!; ™' NLHgue!
Der reiche Inhalt umfaRt die geometrischen und trigonometrischen Horizontal-

aufnabmen. die Theorie der Beobachtungsfehler und der optischen Instrumente,
sodann alle Methoden der trigonometrischen Punktbestimmung.

.Angenehm und lehrreich fiir die Studierenden sind die an den betreffenden
Stellen gemachten historischen Angaben betreffs der Instrumente und Methoden.
Das in pragnanter Kirze eine ungeahnte Fille des Wissenswerten zusammen-
rassende Buch wird ein vorzigliches Hilfsmittel in der Hand der Studierenden
sein.* (Archiv der Mathematik und Physik.)

Feldmessen und Nivellieren.

Der Verfasser hat sich auf die Besprechung rein feldmesserischer Arbeiten ein-
fachster Art beschrankt, wie sie der Hochschnlbautechniker in der Praxis ofters
auszufihren hat. Ein besonderer Wert wird darauf gelegt, die MeBgerate auf ihre
Richtigkeit zu prifen. Der Prifung und Berichtigung der MeRgerate ist daher
in dem vorliegenden Leitfaden ausfihrlich gedacht.

P an Ho CiO ~'ne Anleitung 2n geodatischen Messungen fiir Anfanger mit
6CU Udo IC« Grundlagen der Hydrometrie und der direkten (astronomischen
Zeit- und Ortsbestimmung. Von H. Hoheooer. Mit dl6 Fig. gr. S. 1910. Geb. 1 1i —

..Der Autor nennt seine .Geodasie* eine Anleitung fur Anfanger; ich glaube,
sie darf als Xachschlagebach warm empfohlen werden. Uber die Ausstattung des
Buches kann nur Lobendes gesagt werden.*

(Zeitschrift des Vereins der hoheren bayr. Vermessungsbeamten.)

Lehrbuch der elementaren praktischen Geometrie
WY RrMe s sUMATHIMAPL  Rive e FAMERE (Bind che BRIARRERAoE

kunde besonders fir Bauingenieure Mit 500 Textfigureu. NIX u. 766 S.] gr. S
1911 Geh. . geb.« 24—

Der Verfasser will ein Buch liefern, daB den Anfanger griundlich unter-
richte« und ihm in allen Fallen Rat und Hilfe leistet. Pas ist ihm gelungen.
Auf jeder Seite dndet der Anfanger in klarer Darstellung etwas Neues, was ihm
Freude macht, und an lehrreichen Beispielen fuhlt er seine Kenntnisse wachsen.**

Deutsche Literaturzeitung.)
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Das Feldmessen des Tiefbautechnikers.

Flaichenaufnahme. M il farbigem Plan. gr.8 108 Steif geh. M *-2G, Ausgabe B
ohnePlan 280- Teu H: Flachen- und Hohenaufnahmen. M il 92 Abb.u_3 Tafeln,
gr. 8 1S3CL Steif geh- 2-80- 12- Auflage erscheint im Xoxember 19L2-]

TWr Stoff ist mit Sorgfalt bearbeitet und gut eiageteilt. Die xisden. mm eist
neu entworfenen Abbildungen passen Eich dem Texte xorziiglieh an und tragen
mm Verstandnis des Gebotenen ‘wesentlich bei 3>a auch die Aasdttrag gut
und der Preis angemessen gestellt ist, tonnen "wir die Schrift gern empfehlen."-

(Zertraltolatt fir Wasserbau wt WawenrirtsetefL

Taschenbuch zum Abstecken von Kurven auf Eisen-
bahn- und Wegelinien. & W AS55: & SA J5 :

16. 1911- Gei- 2—

Das seit 1851 in funfzehn Auflagen erschienene yTascaeniuch” soll die beim
Abstecken von Bdgen in Kisehbahn- und Wegelinien erforderliehen Rechnungen
enach Moglichkeit erleichtern und tot Fehlem sichern- Als Hauprrerfabren ist
die Absteckung xon Bogenpunkten gleichen Abstands m der Tangente aus mir
rechtwinkligen Koordinaten rugrande gelegt. Die Um leitung enthalt die hierfur
nétigen mathematischen Fntw-irklnugen und Hinweise aufdie rur Aushilfe dienen-
den anderen Verfahren der Absteckung; auch Korbbégen und Ubergaxgsbdgen
tob FirptibabnITTiien sind in die Betrachtung einbezogen worden Ferner ist eine
Anleitung zur Winkelmessung in dem fur TT»£fllllliiilrr | mmg. erfordeziicheaa Um -
fang und zur Prafung und Berichtigung des Theodoliten gegeben

Die eigentlichen Zahlentafeln sind in 3 Abteilungen gegliedert: Tafel | ent-
halt alle Werte zur Berechnung der Tangentenlangen und der KonxroHsn der
Absteckung. TafelH alle Ordinaten und Abszissen zur Bogenabsteekung. Tafelm
das WinkelmafB ffir bestinmte Bogenldngen. Der Umfang der Tafeln bezuglich
der Abstufung der Halbmesser tob 20 bis 1000Jm_ der W inkel tou 10 ru 10M i-
nuten und die Lange der Ordinaten bis zu 100 m durfte alkm Anforderungen der
Bequem lichkeit der Rechnung und der Genauigkeit genigen.

Das militarische Aufnehmen. L T I fdT

Landesaufnahme nebst einigen Kotizen uUber Photx>graanmeCTe und uber die topo-
graphischen Arbeiten Deutschland benachbarter Staaten. Xaeh den auf der Kg!
Kriegsakademie gehaltenen Vortragen bearbeitet xcm B. Schutze. Mit 12«i Text-
abbildungen- gr. 8. 1903- Geb- 8—

,,W pll-n aber ein solches Ruch xon einem Autor xerfaBt wird, der wie kein
anderer dazu befahigt und berufen ist. so darfmit Sicherheit angenommen werden.
daS das Erscheinen des Buches allseitig mit Freuden begribt wird. Das Ruch
wird aber nach meiner festen Uberzeugung auch in rgrrrTTiTHXk-rRpbeTi Kreisen
Verbreitung finden und bei allen, die sich mit Topographie und Kartographie
beschaftigen, das lebhaftest® Interesse erwecken.”  Zerrschr. fur Verwessnopswese*-

Leitfaden der Kartenentwurfslehre.

Profi Dr. K. Zopprrtz- Herausgegeben xon Profi Dr. A Bind au. 2 Teile, gr. 8 Geh.
L Teil Die Projeknonslehre. Mit 134 Figuren und zahlreichen Tabellen. 3. Atzfi.

1912. Geh. Ji 4-80,M 380
Il Teil Kartographie und Xartometxie. M it 12 Figuren. 2 Tabellen tmri f Tafeln.

1908 Geh. JS 3-50. M 4-4«.

Wenn schon der erste TeO. die Projektionslehre. hauptsédchlich die Aufgaben
der praktischen Kartographie behandelt. so hat in noch héherem Grade der zweite
Teil sieh die Aufgabe gestellt, die Fragen ru behandeln, welche och dem aus-
ubenden Kartographen bei seiner Tatigkeit emgegensielleii Zwei beigefngte
Tabellen fiur MeRtischblatter, die Karte des Deutschen Reichs ¢b 1 : 1% Kf6 und
die Osterreichische Spezialkarre in 1: 730 ©berechnet, sollen, die Anwendung de*
relatixen Verfahreus auf diesen Kbtt.pt, erdeiehtem.

Jeder Kartograph, welcher eine Projektion ru entwerfen ha.i wird nunmehr
rum neuen Zopprin greifen: hat er aber diesen durchsrudiert, so Vbtt, pj gar
keine andre als die ii.eh.tige Projektion wahlen.” (Petenaanw Itliiiliia fli m)
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Elemente der Mathematik.
schule zu Karlsruhe. 2 Bande, (r. 8. Geb.
| Band: Arithmetik und Algebra Mt 57 Figuren and 3 Tafeln,
LL Band: Geometrie. Mit 57 Figuren. 1909. H 4.50

... Die uberaus klaren, durch Beispiele aus dem taglichen Leben erlauterten
Ausfihrungen und. figen wir hinzu, die wohltuend einfache, konkrete, aber Giberall
peinlich korrekte Darstellung werden die halb vergessenen Schulkenntoisae neu
beleben, konzentrieren und SO weit erganzen, dal3 selbst der Weg zu dem »Gipfel
der Differential- und Integralrechnung kaum erhebliche Schwierigkeiten mehr

1908. M 450

bietet*.* iPadagogische Zeitung.)
I phrhlirh ripp Phvcil/ Zum Gebrauch beim Unterricht, bei akade-
ucillhuuuinl Uuotl riljoe I~ . mischen Vorlesungen und zum Selbststudium-

Ton E. Grimsehl. Direktor der Oberrealschule auf der Uhlenhorst in Hamburg.
2.Aufl. M it 1296 Textfigurem,2farbigen Tafeln, gr.S. 1911. Geh JC15—.geb.J| 16—

....D as vorliegende Buch w ill denen, die eine hohere Schnle besucht haben
und das Bedurfnis fuhlen, ihre erworbenen Kenntnisse lebendig zu erhalten und
sie zu erweitern, ein zuverlassiger Fuhrer und Berater sein. Aach die studierende
Jagend wird vorteilhaft davon Gebrauch machen kénnen. Beide auch deshalb, weil
eine grofRe Anzahl von Abbildungen den Text begleitet and erlautert. Im Ubrigen
mwird jeder Erwachsene die3 um fangreiche Werk gern in seiner
Bibliothek haben, da es an einem solchenWerke bisher fehlte,das
ohne allzu groRe Gelehrsam keitdie in Betracht kommenden Kennt-
nisse' Uberm ittelt.** (Der Tag.)

Aus Natur und Geisteswelt

Jeder Band geheftet M. 1—. in Leinwand gebunden M 1.25

Zur Mathematik, angew. Naturwissenschaft u. Technik erschienen n a.:

Praktische Mathematik. Ton Dr. B. Binomischer Lehrsatz. 2. Auflage. Mit
Xeuen dorff. LTefl.: Graphisches und 21 Figuren. '‘Bd. 205)
numerisches Bechnen.

und 1 TafelL (Bd. 34L)
Mechanik. Ton Kais. Geh. Beg.-Bat A.
v. lhering 3 Bande. (Bd. 303 305.)
Band | DieMechanik der festen Kérper.
Mit "1 Abbildungen. (Bd.303.ji Band II:
Die Mechanik der flussigen Korper.
M it34 Abbildungen. HBd 304.) Band I || :
Die Mechanik der gasférmigen Korper,
fln Vorbereitung ) (Bd. 305,
Plaainetrie zamSelbstHnternchLTonFrof.
Dr.P.Crantz. M it99Figuren- 'Bd .340.)
Eiufihrwg ia die Infinitesimalrechnung
mit einer historischen Ubersicht. Ton

Prof. Dr. G. Kow alewski Mit 18
Figuren. (Bd. 197)
Mathematische Spiele. Ton Dr. W.
Ahrens. 2.Aufl. Mit 70Fig. Bd. 170)

Arithmetik und Algebra zum Selbstunter-
richt. Ton Prof. Dr. P. Crantz. In
2Banden. Mitzahlr.Fig. (Bd. 120. 205)
1.T eil: DieBechnungsarten. Gleichungen
ersten Grades mit einer und mehreren
Unbekannten. Gleichungen zweiten
Grades. 3.Aufl. Mit 9Figuren. Tid. 120)
IL Teil: Gleichungen. Arithmetische
und geometrische Keihen. Zinseszins-
und Bentenrechnung- Komplexe Zahlen.

Mit 62 Figuren Die Uhr.

Ton Beg.-Baufithrer a. D.
H.Bock. M it47Abbildungen. Bd.216-ji
Die groBen Physiker und ihre Leistungen.
Ton Prof. Dr. F. A. Schulze. Mit
7 Abbildungen. (Bd. 324)
Werdegang der modernen Physik. Ton
Dr. HL Keller. (Bd. 343)
Einleitung in die Experimentalphysik.
Ton Prof. Dr. B. Bornstein. Mit
zahlreichen Abbildungen. (Bd. 371.
Die optischen Instrumente. Ton Dr.
M.v.B ohr.2 Aufl Mit84Abbildungen.

(Bd. 88)
Die Brille. Ton Dr. M.v.Bohr. Mit
zahlreichen Abbildungen. (Bd. 372)
Spektroskopie. Ton Dr.L.Grebe. Mit
62 Abbildungen. (Bd. 28L>

Das Mikroskop, seine Optik. Geschichte
und Anwendung. TonDr.W. Scheffer.
M it 66 Abbildungen (Bd. 35)
Das Stereoskop und seine Anwendungen.
Ton Profi Th. Hartwig. Mit 40 Ab-
bildungen und 19 Tafeln. (Bd. 135)
Bilder aus der iRgenieurtechnik. Ton
BauratK MerckeL Mit43Abb. (Bd. 60.)
Schopfungen der Ingenieurtechnik der
Xeuzeit. Ton Baurat KL Merckel
2. Aufl. Mit 55 Abbildungen. (Bd._28.)



B. G TEUBNERS HANDBUCHER
FUR HANDEL UND GEWERBE

HERAUSGEGEBEN,VON
Dr. VAN DER BORGHT Dr. SCHUMACHER Dr. STEGEMANN

Prasident a. D. in Berlin Prof.a.d.Univers. Bonn Geh.Reg.-Rati.Braunschweig

Die Handbicher sollen in erster Linie dem Kaufmann und In-
dustriellen ein geeignetes Hilfsmittel bieten, sieb rasch ein wohl-
begriindetes Wissen auf den Gebieten der Handels- und der Industrielehre,
der Volkswirtschaft und des Rechtes, der Wirtschaftsgeographie und der
W irtschaftsgeschichte zu erwerben, wie es die erhfhten Anforderungen
des modernen Wirtschaftslebens erfordern. Aber auch allen Volks-
wirtschaftlern und Politikern sowie den Verwaltungs- und Steuerbehdrden
wird die Sammlung willkommen sein, da sie in ihr die so oft ndtigen
zuverléssigen Nachschlagewerke (ber die verschiedenen kaufméannischen
und industriellen Fragen finden werden.

SOZlaIUOIltlk on Proiessor M- G v, zwiedineck-Siidenhorst. [IX n. 450 S.]
gr. 8. 1911. Geh.Jt. 9.20, in Leinwand geb. Jt. 10.—

Das Genossenschaftswesen in Deutschland. vwewvaodznsm.r
[VI u 287 S] gr. 8 1911. Geh.Jt. 6.—, in Leinwand geb. M. 6.80.
Die Bilanzen der privaten Unternehmungen. de

Aktiengesellschaften, Gesellschaften mit beschrankter Haftung, Genossenschaften und Ge-
werkschaften, der Bank-, Versicherungs- und Eisenbahn-Unternehmungen. Von Professor
Dr. phil. etjur. Bich. Passow. [XIlu.355S.] gr.8. 1910. Geh.Jl. 8.40,inLeinw.geh.Jt9.—

"Versicherungswesen. Je@g 40 4 Leinmenddo j/io —1 ~ S' I0H G
Anlage von Fabriken. §m, K GBSO, 270 AN & IFEAH

sowie « Tafeln. [XH1 u. 528 S.] gr. 8. 1907. Geh. M 12.—, in Leinw. geb. Ji 12.80

fitrifih on FnhriliAn Von Dr. F. W.R. Zimniermann, Johanni
B etiie » on ram m en. Frankenberg undzDr R stegemann n%%bbﬂé

u. zahlreichen Formularen. [V 1u.436S.] gr.8. 1905. Geh.M 8—,in Leinw. geb. M 8.60.
Elnfuhrung in die Elektrotechnik. —Physikalische Grundlagen und tecb-

nische Ausfuhrungen. Von R. Kinkel.
M it 445Abbildungen im Text. [VIu.464 S.] gr.8. 1908. Geh. Jt 11.20, in Leinw.geb.J t\2.—

Die Eisenindustrie. \on,Gslgd SEMcy 0@ M2 Adbildt, ;. , 32S]

Die chemische Industrie. 7°° Gustav Miller, Kais. Geh. Oberreg.-Rat. Unter
Mitwirkung von Dr. phil. Fr. Bennigson in Berlin.
[V Il u. 488 S.] gr. 8. 1909. Geh. Jt 11.20, in Leinwand geb. Jt 12—

Chemische Technologie. \trg[))lg& HAJCVWY . 12fiAtbild pt\guﬁ ssis.]
Dle ZUCkerlndUStrle' Jlnzel%rmjylepé)hmer abnmb-VOn7@

H. OlaaRen u. Dr. W. Bartz. Mit79Abb. [X u.270S.] Geh.M 560, inLeinw. geb.M 6.—
1. Teil: Der Zuckerhaiidel. VonO .Pilet. [IVu.92S.] Geh.M 1.80, in Leinw.geb.M. 2.20.

Die Zuckerproduktion der Welt. XTRGEmM@ Pof Or | Fesdie-

rft 7.40, in Leinwand geb. Jt 8.—

Ausflhrlicher Prospekt aut Verlangen umsonst und postfrei vom Verlage



... (Eire gittflidK (Erganzung der ©ammlung
LUl Hatur und Ceiftesroelt”... find:

Xcubners
kleine <jad)a>cirtcrbud)er

Sie geben rafd» unb juoerlfiffig Jlustunft auf )<bem Spezialgebiete unb
laffen 04> fe nad» ben 3ntere|fen unb ben THItteln bes einzelnen na<b
unb nad» ?u «(net ©nzbfloptbie aUec 83If|m9ztoeige enoeltem.
TTIit Meint Keinen Sad)n>5rtctfim(flem bat 6« Tlctlag Xeubnet toiebei einen feilt fllutMidien

©riff getan. Sie «feilen tatfudjlid) fur ifite Sonbergebiete ein flonoetfatfimsiejofon unb
roetben geroif) graften Jinflang finben.' (®eutfd»e rte.)

Siebet etfibfenen:
Pbflcfopi»if<f»e6 ICirtetbud) oon ©tubfenrai Dr. p. Sbotmeber.
3. »ufl. (8b. 4.) Qeb.JLM 4 —
Pftzdzologifdiee IB6rterburf» oon Prioafbozenf Dr. $. ©fef«. IHit
60 Jig. (8b.7.) ©eb.JLM 4.80

HJdtterbud) ?ur beutfdzen Citeratue oon Obetflubfental Dr.Q.TIff bl.
(8b. 14.) ©eb. JLM 3.60

TOufitatfdjc« 83drterbud> oon Prof. Dr. ft. 0. THofer. (8b. 13.)
©eb. JLM 3.20

Aunftgcfdzidztlidzts TOSrierbud} oon Dr. Q.8 oUmet. (8b. (3.)
©eb. JLM 7.50. 3lusfiil»rlid)e Anzeige f. nad>fte ©eite.

Pbt)ftfalif<be« 'HJdrterbud) oon Prof. Dr. ©.8ernb(. TKit 81 Stg.
(8b. 5.) ©eb. JLM 3.60

Clzcmifdzes 'EOSctecbud» oon Prof. Dr. f). Olemf). THtt J5 3)bb. u.
5 labelien. (8b. tO0/JJ.) 3n halbleinen JLM J0.60
©eograpl)if<fles 8}6rterbud> oon prof. Dr. 0. Aenbe. JWgemetne
Srbfunbe. 2., oielfad» oeib. JIufl. THit8J 5lbb. (8b. 8.) ®tb.JLM (>—
3oologifdzes 83drterbu<f> oon Dr. SEb. Anoitn«tu»«Hiebet.
(8b. 2.) ©eb. JLM 4.—

8otanffd)ce EGorterbutf» oon Prof. Dr. O. ©erte. Ulit 103 3)bb.
(8b.J.) ©eb. JLM<\_

EBorteefeud) bet EBarenfunbe oon Prof. Dr. DI. Pielfd> (8b. 3.)
©eb. JLM 4.60

hanbeletoirterbud) oon h<mbeUfcbulbirettor Dr. 8. Sittel unb
OufttjratDr.Tit. S it auf). Qugleid) finffpraebtges EGortetbud),jufammen«
geftellt 0. 8. 3ltmbau«, oerpfl.Dolmetfdjet. (8b.9.) ©eb. JLM 4.60
B3eftetf)in befinden fid> in T3otbereftung 192Q:
8oliciwnbli®e6 EBb&etetbud) oon Prof. br. <€ |ef»tle.
3lfttonoinifd>es 8)dtterbud> oon Dr. 0-weber.



©runb?ige bet fianberfunbe
Don Prof. Dr.CR.f~etlner. I.: (Europa. 4.Hufl. Hilf 4Xaf., 26 9Kart<ben
u. 5ig. i. X. ©eb.JM 14.— . Il.: Die aujjereurop. (Erbteile. 3., oerb. .Aufl.
HIIt J97 Kértdjen u. Diagrammen i. X. ©e(). IM  14.—, geb.IM 16.—

Jfier f>gben mit bat, was uns gefehit bat, «in 33uhb oon TReiftetbanb gefebrieben,
fur bie ©eiten ftteife ber ©ebilbeten. ©as TDcrf ift reich an neuen ©ebanfen. <5 Pracht*

ftutf ift). 33 ber groRartige Dberblicf tber bie politifche ©efchichte (Europas oom gcograpbifrhen
Stanbpuntt gefeben.’ (Vlinchen.iRugebutflet JlbenOjeitung.)

©copoltUf

Don Prof. Dr. OL Oennig. (U. b. Pr. 1928)

Die junge idiffenftbaft bet ©copoiitft unternimmt es betonnftid), Elemente bet oet«
fditebenften TBiRensgebiete, thsbefonbere bet ©eogcopbic, ©efd)id)te, Poiitit, Staatsroicnfcbaft,
Tlationolétonomie, ©trategie, ijanbels* unb 73ettebtstoiifenf<baft, bes735(teeted>ts, beiitolonial«
polltit unb ber Ttaffenforfdjung 3u einer neuen Sinbcit pufammenjufdjiieRen. THit bem coe>
liegenben TDerte mad)t ber 'Duffelbotfet Tlertebisroiffenfdmftter unb jorfdxt auf bem ©ebiete
ber biftorifdjen ©cograptjie, Prof. Dr. 71 ijennfg, jum erfrenmat ben 73etfud), bie Uberaus
teipooiie neue TOiffcnfiiaft, bie bisbet nod> (eine fpftematifibe Sarfteiiung gefunben bah in
ein ©pftem ;U bringen.

JUlgemctnc VJirtfcbafte* u. Vetfel)tsg«ogtapbie

Don ©eb.Heg.=HatProf.Dr.K.Sapper. 2. Aufl. Hlit?af>It.fartogr.Darft.

©eb. ca. IM 12—

.Sin erfiauntitbes TOertl — <itftauniid> butrb bie 8li(te bes barin gebotenen miRen«
fdiaftlidten 3nbaltes, in bem ein feltenet CRetd;tum eigener (Erfahrungen bes roeitgeeeiften
"Berfafiers oemoebt ift unb bet nod> butib eine ungerodbnttrb umfangteitbe unb toeetoolle
etteraturangabe eeganijt roitb .. . Sappets ,3tltgemeine Huttfdiaft*« unb 73ertebtsgeograpbie*
muf fd>led)tbin als etftbopfenb bejeidjnet roetben.” (Heues Canti.)

iftntbropologic
Unter Hlitarbeit (feroorragenber acbgelebrfer fterausgeg. oon ©eb. Hieb.»
Hat Prof. Dr. ©. ©cbroalbe u. Prof. Dr. (E. Jifdjer. HI. 29Abb.=Xaf.
u. 98 Abb. f.X. (DieKultur b.©egenu>., btsg. o. Dtof. Dr.p.Uinneberg.

Xeil 11, Hbf. V.) IM  26.-, geb. IM 29.-, in 6albl. IM 34.-
(Sine ©efamtbarfteltung bet Utgefdriibte, Hienftben* unb 736tteetunbe.

©runbriB bet AfttopbRfif

(Eine aligemeinoerftanblicbe (Einfuhrung in ben ©tanb unferer Kenntniffe Uber
bie pbtjfifcbe Defdjaffenbeit ber 6immelsforper. Don Prof. Dr. K. © raff.
Hlit 467 Abb. unb 6 Uicbtbrurftaf. ©eb. JM 42.60, geb. M 45.—

Seit 1: Sie tptBenfrbafri. ©tunbiag. b. afitospbéfit. ;orftb. ©eb- )5.-. Seil 11: Sie Kielttorp.
b.Sonnenfpft. ©eb.A-di) 3.-. Seil I11: Sienipfietne, Ticbelfled. u. Sternhaufen. ©cb-dfAC)4.60

Xcubnecré Vatur®©iffenfchaftliche SibUotRef

,©ie 335nbe bfefer ooquglich geleiteten Sammlung ftef>en ©iffenfcbaftlich fo fed> unb
finb in ber ¢otm fo gepflegt unb fo anfprechenb, bal fie mit jum Beften geregnet ©erben
biirfen, ©as in oolfstumlichet Vaturfunbe oerojfentlicht ©otben ift.* (Vatur.)

8Hatbemaitfcb»Pbhfifnlifcbc Uibliotbcf

terausgeg. oon 10. BieBmann u. A. Toitting. Oeber Q anbIM 1.20,

Doppeibanb JM  2.40
b. einzelnen ©arftellungen ift muftergiltig i. ihrer 31rt u. cermag ben 3®ecf ooii 2u er*
flllen, in ieichtoerffanblicber u. angenehmer TCeife jur Vertiefung b. matbematifeben Biloung bei*
2utragen. Die Sammlung ©irb auf bas ailernacbbriicflicbfte empfohlen.* (3)if Quelle.)

Ver?eicbniffe o. lcubn. Vat. 33ibl. u. b. THatb”Pbbf. Sibl.o. Verlag, £eip?ig, poftftr.3 erhaltlich.

13ertag oon 35. 03. Xcubner in £eip)tg unb Berlin
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Aunftl<rifd)ct d5anbfd)m u(f

fite i)aus unb Schule
Xeubners Kian)tlcr)tcin;cid>nungen

Wohlfeile farbige OrlBinalroerfe erfter beutfdjet Kunftler fiirs brutfdje f)au9

amml enthalt feilt Ub« 200 Bilbet tn b tollen 100x 70 cm io.-), 75xsscm

(09x41 cm bjrp, ,03 "41 cm lblb%o,-), 60x 50 cm ssx42 cm

/ 6—, 41x30 cm 4.-). ©eftBmatfoolle flaBmung nun eigener TOtrtftalle.

AlcitlC Kunftblattcr. 24x)e ecm )e XX1—. glebermann, 3m Patt. prentKl.

Am 'Webt, geefet, Unlet bet ollen Kaftanle unb $Bei(>na*lsabenb. ;reutet, Bei Blonben*
f*ein. TOebet, Apfelblate, gettmann, Blumenmotfl in gollanb.

Schattenbilber

'UJ. ©iefenbad» ,,Per aspera ad astg& I§bum. bie 34 stilb. be« ooiift.
TOnantlefe» fortiaufenb toltbetg. (25X20 7, cm) Stilbilbet aif TOonbftiefe
(80x42 cm e X X s.-, (35X18 cm) je X X ).2S, outb gerobmfi. oetf*. Auifiibt. etbaltli*.
,©0ttlidje giugenb.” 2 Tiappen mit )e 20 Blatt (34X257, cm) je XX 750.
Cfnielblibet je X X -.60, au* getalimt in oetid)febenen Ausfihrungen etfwItli*.
Ainbcrmufii. 12 Blattet (34x 2s 17, cm) in Blappe XX 6.-, «injelblatt XX -.60
©erba fiutfe Sdjmtbts S(f»attcn)cid)nung«n. (00xts cm)je X X -.50.
flu* getafiml in netf*iebenen Auofiittungen etRaltll*. Blumenotatel. ficifenfpfel. SetBefu*.
®et fiiebepbtlef. Sin tublingofttauR. Sie (teunbe. Ser Brief an .3bn’. flnnabetunge-
netfu*. flm Spinell. Beim IBein. <fn Hlat*en. Set ©ebuttolag.

$tiefe }ui Jlusfdfmicfung oon Ktndcntmmern

,S>ie 'UJanberfiibrt bet bref <Jid)telm(innd)en.” susei farbige Toanb«
(riefe nan BI. flirtet. Lflof*ieb - je flafr. 2. go*jeil - 5361( gebet $rite mit
2 Bilbem (103X41 cm) 6.-, jebes Bllb einzeln 3.-

Setner finb etf*ienen genmann: .Af*enbtobel" u. .flotfapp*en"i Baumfetnb: .Siefleben
6*tnaben'i flebm=Bietor: .6*latajfen(eben’, ,6*(ataffen * .ingleln Jur i a*f unb
.Snglein = gut' (103><4J cm, je 6.-)
3»ci IReiFjnadjieblibet unb jmei Ofterbiloer non 5i. Admmerer.
). THorgen, Kinbet, toitb’a roaa geben. 2. 'Born &imtnel (ed>ba fomm id> / J. Oftern,

Oftern ift ea heut'| fterljafe fd)lci(fit ume £)aua (4JX30 cm). Preia je 3—.

poﬁtenauagabe JE\] —.15. Bilder einzeln gerahmt in a>eijlem N: en unter ©laa

je —, bie jufammengebétigen Bilbet, ais Ubanbfries gerahmt j 17—. Poft-

farten unter ©laa mit fdwatjer <finfaffung, mit iftuthaggefebnur je — .65, in febtoarz
poliertem Tlabmen mit ©las je — 85

9tubolf «<Sdmfers Bilbet narb beteiligen €rf>riff

©et barmherzige ©amaritet, Oefua ber Kinberfreunb, Das Abenbmabf» Oorb?eit Kana,
IRelbnacbten, ©ie Bergptebfgt (75X55 bz®. 60X50 cm). 9.— bz®, 8.—.
Diefe 6 Blatter in Format Kam in Tliappe 4.50, ala
36x 26 unter bem Xitel 'O Iv ilJU Jv 'C714UvV (injeibfatt je JUL -75

Karl Bauers %e berzei<bnun en

ffbaraflerfopfc jur beutfdien ©efdjit*U. fliapp«,32 BIl. (36x28 cm

7 B N -
flu» Scutfefilanbs groRte 8«il 1813. 3n fllappc, 16 81. (36X28 cm) 250
$iiBter unb gelben im 'Utelttrfeg. Cfmeine B latter (96x28 cm)

2 Toappen, emljaltenb je 12 Blattet, j e ).—

Xeubnera Kfinftlerpofttarten
Oebe Karte X X —.io, flelfce pon 12 Karten in Umflag X X ).-

(lebe Karte unter ©la» mit f*roatjer SinfaBung unb S*nut etfig ober ooal, teilmelfe au*

in feinen golitibm*cn etflg obet ooal. Au9faf>tif*cE T3etiei*nis oom Betlag in £etpjlg.

fluaftiRri.illuftr. Ulanb jd)m utf(atalog f. X X ).- com Betlag,£eipjjg.Poftftt.3, etbaltli*.

Vertag oon B. <3 Xeubner tn Leipzig unb Berlin



©runb?fige bet Badnberfunbe

Don Prof. Dr. A .~>ettnet. l.:.<futopa. 4.Aufl. HUt4Xaf., 269 Kartchen
u. Fig. -X. ©eb.JU t 14.—. Il.: Die aufjeteurop. (Erbteile. 3., oerb. Aufl.
Hilf 197 Kartchen u. Diagrammen i. X. ©eb.JU t 14.—, geb. U t 16.—

.fylet haben ©Ir ba«, ©as uns gefehlt hat» rin Buch oon TKrifterbanb gefcbrieben,
fiir bie ©eiten Areife ber ©ebilbeten. ©as TOerf ift reich an neuen ©ebanfen. (Ein Pracht*
ftucf ift). 33. ber groBartige Dberblicf Gbet bie politifche ©efchichte (Europas oom geograpbifchen
Stanbpunft gefeben.' (Vlincfceti.iRuge&uiflCt Jlbcobjcitung.)

©copoliif
Don Prof. Dr. H. fjennig. (ll. b. Pr. 1928)

Sie junge TBiBenfebaft bei ©copoiitit untetnimmi es betannfiich, (Elemente bet oet*
fibiebenften TBiRensgebiele, insbefonbete bet ©eogtapbie, ©efd>i<bte, Poiitit, StaatsroiBenftbaft,
Harionaiétonomie, Strategie, ijanbels« unb '‘BetfebtsroiBenfdiajl, besD 6Ifcriedits, bei Kolonial«
poiitit unb bet 7taBenforfd)ung ;u einet neuen (Einbett lufammenjufcbiteRen. Hlit bem oot*
liegenben Hielte macht bet SiBelbotfet TierEchiSLOincnfchaftlet unb ;otftbet auf bem ©ebiete
bet biflorifdjen ©eogtapbie, Ptof. Dr. Ti. ijennig, ;um etftenmal ben Hetfuch, bie beraus
teigoollc neue HURBenfebaft, bie bisbet noeb feine fpftematifche Satfieiiung gefunben bat, in
ein Spflem ju bringen.

Allgemeine DHrlfcbafts* u. VerfelRrsgeograpbie

Don ©eh.Heg.=HatProf. Dr.K. 6 apper. 2. Aufl. Hlitjabir. fartogr.Darft.

©eb. ca. U t 12.—

»(Ein erftauniicbes TOcrtl — (Erftauniich burcb hi« §uile hes bann gebotenen ©iffen*
fcbaftlichen 3nbaltes, in bem ein feltener Oleicbtum eigener (Erfahrungen bes ©eitgereiften
Vetfaffers oenoebt ift unb ber noch butch eine ungeroobnlich umfangreiche unb ®ertoolle
Citeraturangabe erganzt ©irb .. . Sappets »Aifgemcine Téirtfchbafts* unb Vetfebtsgeograpbie*
muf fchlecbtbin als etfchopfenb bezeichnet ©erben.' (Veuee £anb.)

Anthropologie
Unter Hlitarbeit (fetDorragenber Fachgelehrter herausgeg. oon ©eh. Hieb.»
Hat Prof. Dr. ©. Schtoaibe u. Prof. Dr. (E. lifcher. HI. 29 Abb.=Xaf.
u.98Abb.i.X. (DieKultur b.©egento.,hrsg. o. Dn>f« Dr.p.6inneberg.

Xefl 111, Abt. V.) U t 26.-, geb. JU t 29.-, in Oalbl. JU t 34.-
(Eine ©tfamlbatfieliung bet Uegefdjitbte, TKenfdjen« unb Hoifettunbe.

©Orunbrill ber Aftrophbf»*

(Eine allgemeinoerffanbliche (Einfihrung in ben 6tanb unferer Kenntniffe tber
bie pbhfifche Defcbaffenbeif ber Oimmelstdrper. Don Prof. Dr. K. © raff.
Hlit 467 Abb. unb 6 Cfchtbrutftaf. ©eh. JU t 42.60, geb. U t 45.—

Xeill: ©ie ©iffenfcbaftl. © runblag. b. aftro*pbo6Rf. §orfcb. ©eh. JU t)5.-. ©eil I1: ©ie TDeltforp
b.Sonnenfpft. J3.-. ©eil I11: ©ie ;jiffterne, Vebelflecf. u. Sternhaufen, )4.60

©eubners Vaturroiffenfcbaftliche Bibliotbef

.Sie Sanbe bfefet ootgiiglid) geleiteten Sammlung fteben toiffenfebaftiid) fo bod) unb
Bnb in ber ;otm fo gepflegt unb fo anfptedjenb, baB Be mit jum Seften getetbnet roetben
butfen, toas in ooltsiimiitber Haiuttunbe oet6Rentlitbt njorben ift." (Hatur.)

Enatbematifcb«Pb9fiialif*e Biblioibcf

Oerausgeg. oon XD. £lel)mann u. A.X6ittfng. O<ber Dan\> Ut 1.20,

Doppelbanb JU t 2.40
.Oebe b. einzelnen Satfleliungen ift mufteegiitig i. ibietJUt u. oetmag ben 3n>ed ooil ju er»
fillen, in leid)tverflant>lid>er u. angenebmet IBeife jutSetriefung b. matbemari(d)cn Siibung bei«
juttagen. Sie Sammlung roitb auf bas ailemoibbriidlttbfie empfohlen.” (Slr Quellt.)

73etgeid)niBe 0. Scubn. Hat. Bibi.u. b. 7Katb.=Pbhf. Sibl. 0. Hetlag, £etp>ig, Poftfte.3 etbaltiidl.

Bering oon B. <3 Xeubner in £etp?ig unb Berlin



Aunftlerifd)cr TBanbfdjmuct

fuar £aus unb Schule
Xeubners Kianftlcr jtcinieiibnungcn

‘luoblfeile farbige Ortglnalroerfe elfter beutfdjer Kunftler firs beutfdte f)flus
Die €amm . enthalt |etjt Ubet 200 Gilbet in ben ©rof)en J0OX70 cm (JUL JO.-), 75x55 cm
(JUL 0.-), J103X4J cm b)w. 03 -<4) cm (JUL 6.-), 60x 50 cm (JUL 6.-), 55x42 cm
(JUL 6.-), 41X30 cm (JUL 4.-). ©@efcbmarfoollc ftafrtnung aus eigener TOecfftatte
AldtiC Awunftblattcr. 24xj8cm je JUL J.—. fiiebermann, 3m pari. Prenfjei.
$m TRebr. Werfet, Unter bet alten Kaftanie unb 4Oeibnad)tsabenb. ¢reutet, Sei QHonben*
f4>ein. HJcbet, Jipfelblite. Berrmann, Slumenmarft in £olianb.

<Sd)attenbilber

A .'UJ. $>iefenbad> ,Per aspera ad astra“. m um, bie 34 Xelb. be« ooiift.
TOanbfriefe* fottlaufenb roiebetg. (25X20'/. cm) SM IS.-. Xeilbiibet al» Manbfriefe
(80X42 cm je SM s.-, (35Xx18 cm) je SM ),2S, aud) gera()mIf. oetfeb- Guifubt. erl>elltus<i.
,©0ttud)e 3ugens5.“ 2 Mappen mit )e 20 Siatl (34X25V,cm) je SM 7.50.
Sinjelbflbee [« SM -.60, aud) getabmt in oetfebfebenen Jlusfibtungen eibaitiid).

Ainberm ufti. )2 Blallet (34x 2s 1/. cm) in Mappe SM 6.-, «injelbialt SM -.60

© etoa Ruife Sdjm thts @ djatten?eid>nungen. (20x 15 cm) je SmM -.SO.

Hutb getatimt in oetfibichenenSuafiljmngen et(>d'lllid>. Siumenoratei.iw fenfpiel. ®et8efu<b.

®er Oebeabtlef. Sin Stiblngefttauf). ®ie gteunbe. ®et 8 rief an ,3bn". Unnébetung«-
oerfueb. 31m Spinell. Seim Mein. Sin Martben. ®et ©ebutlilag.

Briefe ?ut ftusfdjmutfung oon Atndcntmmer»

,3)ie TBanborfabrt bet btei cUJid)telm annd)cn.“ 3a.ei farbige Manb«
friefe oon M. 3U tlet. 1. Jlbfchieb - Autje Tiaft. 2. 8od)jeil - Xanj. Geber ~rie» mit
2 Silbern (103X4) cm) SM 6.-, jebes Silb einjeln SM 3.-

Semet finb etfrbienen 6enmann: ,3Ifd)enbrobel’ u. ,/Koltopp<ben'i Saumfeinb: ,®ie jieben
Srbmaben™) 35ebm*Sietor: .Sdjlataffenleben”, .Sdilaraffenianb* .Ungiein jur iBadjf unb
.(Sngfein ). gut’ (103X4) cm, je SM 6.-)

BRwei 'iReifjnadjtebiloet unb )toei O ftethilbet non 31. A ammeter.
J. borgen, Kinbet, toitb’s toas geben. 2.'Som Jpimmel I>od> ba fomm icb (jer. / J. Oftetn,
Oftern ift es ijeut’l 2. Ofterbafe fchleirbt ums £aus (4J3>30 cm). Preis fe JUL 3.—.
poftfartenausgabe \t JUL —.js. Stifter einzeln gerahmt in meinem 'Kabmen unter © las
ji JUL o.—, bie jufammengebotigen Silber, als Toanbfries gerahmt je JUL 37.—. Poft»
(arten unter ©ias mit febtoatjet <€infaffung, mit ftufbangefebnur je JUL — .65, in febroar?
poliertem Tlabmen mit ©las je JUL — .85

3iuftolf @d>afcrs Silber narb beteiligen @”rift

Vit batmbeqgige Samariter, Gefup bet Kfnbetfreunb, ®a« 3it.eni.mabl, i)od))rit )u Kana,
ioefbnaiblen, ®ie Sergprebigt (7SXSS b>ro. 60x 50 cm). SM 9.— bjro. SM 8.—.
®iefe 6 Siallet in Sormot "fXiUi i ( Vo tjij N in Mappe SM 4.50, ale
36x 28 unter bem Xilei v IP U fipt (Sinjeibiatt je SM -.7s

Aotl Sauers %eber?eid>nungen

(E&araftcrtopfc 2ut beutfdxn ®cjd)i*te. TOappe, 32 S(. (36x 28 cm) SM s.—
281 SM 2 .-

3Bu# ®cutfd)lan6a gtof)ec Seil )8I13. 3n 'Moppe, 16 81. (36x 28 cm) SM 2.50

jufircr unb selben im M elttrieg. (Sinrcinc Slattec (36X28 cm) SM —.s0
2 Mappen, entbailenb je )2 Siallet, je SM ).—

Xeubners AU njtlecpofffEartcn

O<be Karte JUL —JO, 3leibe oon J2 Karten in Umfcbfag JUL j.-
Clebe Karte unter ©las mit febmarjer (Einfaffung unb 6d>nur eefig ober ooat, teifroeife aueb
in feinen “oljrabmcbcn eefig ober ooal. Jlusfibrliches T3er?eid)nis oom T3cr(ag in £eip?tg.
iAusfubrl.iHuftr. XOanbfd)mu(ffatalogf. JULj.- oom 'Setlag, £eip?ig,Poftftr.3, erf)it(id).

Sertag oon S. ®. Xeubnet in £eip?ig unb Setlin
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